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Eleveniszapos szennyviztisztitas és tervezése

2.1. A technoldgia kialakulasa, torténeti fejlédése
2.1.1. Egy iszapkoros eljarasok

Az ¢élovizek oxigénellatasat ¢és Ontisztulasat intenzifikald, levegdztetéssel torténd
szennyviztisztitas 1910 koriil kezd6dott Anglidban (von der Emde, 1964). Ardern és Lockett
(1914) Manchasterben is ilyen tisztitast végzett, de a levegdztetést bizonyos id6 elteltével
ledllitottdk, majd hagytdk Ulepedni a rendszert. A tiszta részt dekantaltdk, majd friss
szennyvizzel toltotték fel a levegdztetd teret, s ismételték a miiveleteket Gjra és ujra. Hat oras
levegdztetési ciklusokat tartva, megfeleld iszapkoncentracié kialakulasa utan teljes
nitrifikaciot értek el. A leiilepedett iszapot ,,eleven iszapnak™ nevezték. Az elsé gyakorlati
berendezés ennek megfeleléen egy olyan betaplalasi és tisztitott viz elvételi ciklusokkal
miik6d6 eleveniszapos rendszer volt, melyet napjainkban szakaszos betaplalasu rendszernek
(Sequencing Batch System - SBR) neveznek. Mivel abban az idében a vezérlés, fejletlensége
miatt csakis manualisan mitkddtetés volt lehetséges, nagyon sok lizemeltetési gondjuk volt.
Ezért dontottek akkor a levegéztetd folyamatos betaplalasa mellett, s alakitottak ki a
napjainkban a hagyomanyosnak tekinthet6 eleveniszapos szennyviztisztitasi megoldast,
melyet az 1. dbra szemléltet.
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1. abra: Az eleveniszapos szennyviztisztitas folyamatabraja.

Az eleveniszapos rendszer négy alapvetd jellemzével rendelkezik:

(1) Megfelelé oxigénbevitellel rendelkezd eleveniszapos medencét tartalmaz, melyben a
biomassza keverését a levegébevitel és a folyadék betaplalasa biztositja,

(2) Utoiilepitével rendelkezik, melyben a biomassza kitilepedik a kezelt szennyvizbdl (esetleg
mas megoldassal kertil szeparalasra),

(3) Utoiilepitd fenékterébdl az iszapot recirkulaltatjak a levegdztetd medencébe (tobbnyire
folyamatos aramban),
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(4) a keletkez iszap megfelelé hanyadat (folosiszap) rendszeresen eltavolitjak a rendszerbdl,

crer

Ha a fenti elemek folyamatok barmelyike meghibasodik, a teljes folyamat Gizemképtelenné
valik. Eldiilepités nem sziikségszerli az eleveniszapos tisztitasnal. Az el&iilepitoket rendszerint
gazdasagi megfontolasbol épitettek, vagy épitik ki a technoldgiaban.

A kezdeti idészakban az eleveniszapos medencéket finombuborékos levegdztetéssel lattak el.
A keramia diffuzorok gyakori eltomddése miatt keriiltek ebben az idészakban kifejlesztésre és
széleskorii elterjedésre a feliileti leveg6ztetok. Bolton 1921-ben hasznalt elészor fiiggbleges
tengelyt feliileti levegdztetét. 1965-t61 kezd6dben ez a levegdztetd tipus vilagszerte szeles
korben elterjedt kis és nagy telepeken egyarant. Hollandiaban 1925-ben Kessener készitette az
elsé vizszintes tengelyii kever6lapatos levegdztetdt (Kessener kefe), melyet korcsatornas,
finombuborékos levegdztetdvel ellatott rendszerbe telepitettek (von der Emde, 1964). Az
ilyen tipusu felszini levegbztetéket ugyancsak a ’60-as években kerlltek nagy szamban
beépitésre a nagyterhelésii eleveniszapos tisztitoknal az oxigénellatas novelésére. Pasveer
(1958) a Kessener-kefét a levegdztetés, valamint a folyadék keverésének az egyidejii
biztositasara épitette be egy oxidacios arokba. 1965-t61 kezd6dden azutan mintegy egy méter
atmér6jli, vizszintes mamutrotorok beépitésére is sor keriilt a zart cirkulacioju oxidacios
arkokba, medencékbe. Mas levegdztetési lehetdség nyilott meg a fiiggbleges tengelyli
levegbztetok beépitésével és a folyadék propellerekkel torténé kényszer-konvekciojanak
biztositaséval (Zeper és De Man, 1970). Mindkét emlitett rendszert jelenleg is alkalmazzak
Kis és nagy szennyviztisztitoknal egyarant.

A membran levegdztetok 1970 korili ugrasszerti fejlodése utdn ez a megoldas valt ismét
népszeriivé. Megfeleld, ha a levegdztetéssel kelld turbulencia biztosithatd az iszaprészek
killepedésének megakadalyozasara. Hogy az energiaigényt a levegdztetésnél minimalizalja,
Imhoff mar 1924-ben kis terhelésii eleveniszapos rendszereinél vizszintes tengelyl kever6t
épittetett be a levegdzteté medencébe a finombuborékos levegbztetésnél. Miutan Pasveer és
Sweeris (1962) megallapitotta, hogy vizszintes folyadékaramba torténé levegObevitel esetén
az oxigénatadas javithato, Danjes olyan megoldast epitett ki, melynél a diffuzorok egy mozgé
hidra voltak rdgzitve (Scherb, 1965). Valaszképpen erre a megoldasra 1970 korul a Menzel-
cég kis sebességli propellereket épitett be egy finombuborékos diffuzorokkal levegdztetd
kdérmedencébe. Napjainkban a hengeres medencekialakitas vagy korbezart csatornarendszer
esetén a membran-diffazotok alkalmazasa a kever6kkel torténé vizszintes iranya
folyadékmozgatas kombinalasaval népszer(i, kiilondsen a hatasosabb ciklikus levegdztetés
réven jobb hatasfoku denitrifikaciora (nitrogéneltavolitas) tervezett rendszereknél.

Az ipari szennyvizek tartalmazhatnak olyan anyagokat is, melyek a keramia vagy
gumimembrén diffuzorokon kivalnak, kikristdlyosodnak. Tartalmazhatnak ezek a szennyvizek
a membranok feliiletét eltomitd zsirokat, vagy olyan anyagokat, melyek a membran anyagat is
tonkretehetik. A feliileti vagy durvabuborékos levegdztetés sztatikus keverdkkel ezért jobb
megoldas is lehet az ilyen szennyvizek tisztitasanal. Mélyebb levegdztetomedencéknél a
centrifugdl szivattyus, vagy turbinds levegdztetés igen kedvezd. Ez a durva buborékos
levegbztetés és imtenziv nyirohatds olyan kombinaciOja, amely a nagy buborekokat aprd
méretll buborékokka apritja. A vizsugarszivattyll elven miikodd levegdztetés hasonldoan
elterjedt, kiiléndsen az Egyesiilt Allamokban. Ennél is igen finom buborékok keletkeznek a
fellép6 nagy nyird hatas eredményeként.

A levegéztetd medencéket kezdetben négyszogletes alaprajzzal és a fenéken egyenletes
levegdztetd elem elosztassal épitették ki. A szennyviz és a recirkulaltatott iszap a medence
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egyik végén keriilt bevezetésre, majd a szemben 1évo végén tavozott. A belépd ponton a nagy
oxigénfelveételi sebesség kdvetkeztében az oldott oxigén koncentracioja minimalisra csokkent,
csaknem nulla lett. Ezt elkeriilendd, a belépési pont koriil a levegdztetd elemeket nagyobb
strtiséggel helyezték el, mint a medence tovabbi részében. Az ilyen levegdztetést 1épcsdzetes
levegdztetésnek nevezték el. A 1épcsdzetes betaplalds ugyanakkor az érkezé szennyviz
medencehossz mentén, tObb ponton torténd betaplalasat jelenti, amikor is a levegdztetd
elemek elosztasa egyenletes maradhatott a medencefenéken (2. abra).
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2. ébra: Lépcsozetes levegdztetés €s 1épcsdzetes szennyviz betdplalas kialakitésa.

Mivel a szerves anyagok dontd részét viszonylag az eleveniszap rovid keveredési,
levegbztetési id6 alatt eltavolitja a vizes fazisbol, az Egyesiilt Allamokban az un.
,»bioszorpcids” vagy ,.kontakt stabilizacios” eljaras is szamos nagyuzemben bevezetésre kertlt
(Ullrich és Smith, 1951). Ennél a megoldasnal a recirkulaltatott iszapot 2-4 dras levegéztetés
soran ,regeneraljak”, melynek soran az iszap oxidalja, asszimilalja a szerves anyagokat a
tulajdonképpeni eleveniszapos medencébe torténd visszavezetését megelézéen, ahol azutan
mar 0,5-2 6ras levegbztetés (hidraulikus tartozkodasi id6) elegend6 (3. abra).
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3. abra: Kontakt stabilizacios eleveniszapos szennyviztisztitas.

2.1.2 Két iszapkoros eljarasok

1955-ben Imhoff alkotta meg az els6 két iszapkords eleveniszapos szennyviztisztitot
Németorszagban. Az ilyen megoldas két sorba kapcsolt, egymastol fuggetlen eleveniszapos
tisztitobol tevodik Gssze. Az elsé 1épeso ilyenkor nagy relativ iszapterheléssel (F/M) mikddik
F/IM az egységnyi iszaptdmeg napi tapanyag-ellatottsaga. A masodik 1épcsé, vagy iszapkor
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ezzel szemben meglehetdsen kis relativ iszapterhelést kap. A masodik iszapkdr folosiszapjat
rendszerint az els6é 1épcsére vezetik vissza (4.4bra). Az AB eljaras, melyet Bohnke (1978)
alakitott ki és szabadalmaztatott, olyan két iszapkoros (két 1épcsds) eleveniszapos rendszer,
mely nem alkalmaz el6iilepitét. Ennél a megoldasnal a masodik 1épcsd foldsiszapjat nem kell
visszavezetni az els6 1épcsdbe.
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4. dbra: A keét iszapkoros eleveniszapos szennyviztisztitas kialakitasa

A kétlépcsOs eleveniszapos tisztitasnak szamos elénye van. A karos szennyezdk az elsd
lIépcsében eltavolithatok, ami az ipari szennyvizek tisztitdsanal kiilonosen fontos lehet. A
masodik lépcsdben azutan a nagy iszapkor eredményeként azok a mikroorganizmusok is
adaptaldédhatnak, melyek a nehezen bonthat6 szerves anyagok vagy az ammonia oxidaciojat
hivatottak biztositani. Ezen tul az iszapduzzadas is ritka jelenség a kétlépcsos tisztitoknal.
Héatranya a megoldasnak, hogy ennél kétszer annyi iilepitd kapacitas kell, mint az egy iszapos
megoldasnél. Hatékony nitrogén- és foszforeltavolitds sem varhatdo a masodik Iépcsében a
szerves tapanyag hianya miatt, melyet az els6 1épcsd mar dontden eltavolitott a szennyvizbdl.

2.1.3 Egyiszapkdros rendszerek szén, nitrogén és foszforeltavolitasa

A 1960-as évek elején a nitrogén eltavolitdsara harom kiilonb6zé megoldast alkalmaztak az
eleveniszapos tisztitoknél (5. abra):

- utodenitrifikéacio (Bringmann, 1961; Wuhrmann, 1964)
- elddenitrifikacio (Ludzack és Ettinger, 1962)
- szimultan denitrifikécid (Pasveer, 1964)

Az utddenitrifikacié tovabbi kiils6 tapanyag-adagolds nélkil nem elég hatékony vagy
tulzottan nagy térfogatot igényel. Bringmann (1961) megprobalta egy megkeriilé agon torténd
nyers szennyviz bevezetéssel javitani a denitrifikaciot, de ilyenkor az utoiilepitd elfolyd
vizében ardnyosan nagyobb mennyiségli ammonia maradt.

Az els6 tizemi méretii el6denitrifikald megoldast Németorszagban, a Stuttgart-i Egyetem
kisérleti telepén épitették ki (Kienzle, 1971). Barnard (1973, 1974) sikeres féllizemi kisérletei
utan az elsé nagylizemi elédenitrifikacios, ugyanakkor bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitassal
(EBPR) kiegeszitett Uzemet 1974-ben épitették ki Deél-Afrikdban. Németorszdgban az els6
nagytizemi elédenitrifikacio csak 1988-ban kerult Gzembehelyezésre (Krauth és Staab).

A megépitésekor nagynak, €s korszerlinek szamitott Bécsi szennyviztisztitd telep 300.000
lakosegyenérték (LE) kapacitassal 1969-ben atadasra ker(lt (von der Emde, 1971). Két 6000
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m? viztérfogata levegéztetett oxidacios arok épiilt ott meg, sorba kapcsolva, egyenként hat
iker mamutrotor beépitésével, szimultan denitrifikaciot biztositva az oxidacidés arok nem
levegoztetett térfogataiban (Matsche, 1972). Ebben az id6ben ez volt a legnagyobb
egyiszapkoros eleveniszapos szennyviztisztito a vilagon, amely a nitrogéneltavolitast kiilsé
szénforras adagolasa nélkil biztositotta.
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5. abra: Kiilonb6z0 denitrifikacids lehetdségek
az eleveniszapos szennyviztisztitasnal.

A fenti és més, fokozott hatasfoku nitrogéneltavolitasi technoldgiai fejlesztési eredményeinek
részletezésére késobbi fejezetben keriil sor.

Thomas (1962) alapveté munkaja nyoman a foszfor szennyviztisztitas soran torténd szimultan
kicsapatasa konnyen tervezheté. Barnard (1973) egy anacrob teret illesztett a technoldgiaba a
bioldgiai reaktor elé bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitas érdekében. Napjainkban a legtébb Uj
Uzem mar ilyen megoldassal kerll kiepitésre. A vegyszeres foszforkicsapatas lehet6ségét
biztonsag céljabdl szokasos kiépiteni az ilyen Gizemeknél. Természetesen igen szigoru foszfor
kibocsatasi hatarértékek esetén arra mindenképpen sziikség is van. A foszfat eltavolitasanak a
részleteit, fejlesztésének Ujabb eredmeényeit ugyancsak késébbi, kiilon fejezet ismerteti.

2.1.4 Specialis technoldgiafejlesztési iranyok

2.1.4.1. Tiszta oxigénes eleveniszapos szennyviztisztitas

A rossz levegbellatdis miatt az USA-ban kordbban sok eleveniszapos uzemet Kis
iszapkoncentracival (1-2 kg/m® MLSS) és hossza levegdztetési idével (5-8 6rds HRT a

levegdztetdben) mukdodtettek, kizardlagosan a szerves anyag eltavolitds esetén is. A tiszta
oxigeénes eleveniszapos szennyviztisztitasnal, amely az 1970-es évek korll kezdett terjedni, az
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oxigénatadas nem limitalé tényez6. Ilyenkor az iszapkoncentracié a medencében akar 5 kg/m®
értek folé is novelhetd €s a levegdztetési 1d6 lerdvidithetd 2 orara, mikdzben 90 % koriili BOI
eltavolitast lehet a tisztitdsnal elérni (Kulpberger és Matsch, 1977). Célszerli ilyenkor a
levegdztetok lefedése, hogy a kifijt oxigént (medencegdz) recirkulaltathassak, jobban
hasznosithassédk. Ezzel az iizem gazemisszidja is csokkenthetd. Kedvezdtlen azonban a nagy
CO;, koncentracié a gazfazisban, amely tal kis pH esetén betonkorréziot okozhat és a
nitrifikaciot is lelassithatja, megakadalyozhatja. Németorszagban csak néhany ilyen tiszta
oxigénes eleveniszapos telep kerilt belizemelésre a mult szazad hetvenes éveiben. Azéta a
sziikséges nitrogéneltavolitas érdekében ezek legtobbjét is kis terhelésti rendszerré épitették
at. Levegdztetésiiket finombuborékosra cserélték.

Napjainkban néhany hagyomdnyosan levegdztetett eleveniszapos rendszerben a
csucsterhelések athidalasara, adagolnak tiszta oxigént. Ezeknél a levegdztetd medencék
fedetlenek és oxigénrecirkulacio sincs. A tiszta oxigén bevitele specialis finombuborékos
gazbekeverd rendszerrel vagy folyadéksugaras levegdztetd rendszerrel torténik. A Brémai uj
szennyviztelepen a tiszta oxigén adagolasa nemcsak a csucsterheléseknél, de az
aramkimaradasok esetén is lehetséges. Kiszamoltak, hogy ez gazdasagosabb, mint a tobblet
favdkapacitas és elektromos aramellato kapacitas kiépitésének koltsége.

2.1.4.2. Rogzitettfilmes egységek beépitése az eleveniszapos medencékbe

A levegdzteté medence iszapkoncentraciojanak megnovelése, s a nitrifikacié hatasfokanak
javitasa érdekében, az eleveniszapos medencébe biofilm kialakitasara alkalmas rogzitett
hordozét helyeztek. El6szor a csepegtetd testek milanyag toltetéhez hasonld toltetet
hasznaltak erre a célra (Lang, 1981) - 6. abra -. Ugy gondoltak, hogy a hordozén a nitrifikalok
jobban elszaporodhatnak. Schlegel (1986) azonban kimérte, hogy a kialakulo filmben alig
talalhatok nitrifikalok, ellenben protozoak igen nagy szamban. Megallapitotta, hogy az ilyen
Uzemekben, a nitrifikacio javuldsa éppen a protozoak nagyobb mennyiségii jelenléte
eredményeként jelentkez6 kisebb iszapprodukcid eredménye. Ez a jobb iszapiilepedési hajlam
(kis iszapindex) kovetkeztében nagyobb iszapkoncentracio tartasat teszi lehetévé.
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6. abra: Biofilm kialakitasara alkalmas hordozd beépitése az eleveniszapos rendszer
leveg6ztetd medencéjébe (metszeti rajz)
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Mas hordozoval is kisérleteztek a levegdztetdé medencékben, mint példaul vékonyabb szalu
miuanyaghald, csomodzott, hurkolt kivitelli miianyag sparga, illetdleg fliggesztett miianyag
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szalag (Lessel, 1991). Kellemetlen az ilyen rendszereknél a legyek protozoakhoz hasonlo
nagy tomegii elszaporodasa (Heinz és tarsai, 1996).

A LINPOR eljarasnal porézus milanyag hab kockak keriilnek a levegdzteté medencébe, annak
10-30 %-at kitdltve. A biofilm kialakulasa eredményeként a biomassza koncentracio a
medencében igy is jelentésen novelhetd, s mivel annak egy része folyamatosan a medencében
marad, az utoiilepité sem valik talterheltté (Morper, 1994). Japanban az ANDP cljaras
hasonl6 megoldas, ahol az aerob tér mintegy 40 %-at miianyag golyokkal (mtanyag testekkel
- 4 mm atmérdjli, 5 mm hosszisdga polipropilén darabkakkal) toltotték meg, s azon
alakitottak ki biofilmet a nitrifikdlok immobilizalasara (Takahashi és Suzuki, 1995). Ezeket
lebegd iszapot €s biofilmet egyarant beépité megoldasokat hibrid rendszereknek nevezik.

2.1.4.3.Nagy terhelésti reaktorok

Az ilyen tisztitok nagy fajlagos térfogati terheléssel, mintegy 10-60 kg KOI / m*d, s ennek
megfeleléen nagy fajlagos térfogati oxigén-felhasznalassal mitkodnek. Az ilyen tisztitast
altalaban zart cirkulacios kort reaktorokban valositjak meg. Az ICI kutbiologidja, valamint a
HRC reaktor (Vogelpohl, 1996) ilyen berendezések. A ,,Hubstrahl” reaktorban nagy szdmu
perforalt lemez oszcillal vertikdlis iranyban nagy frekvencidval, javitva ezzel a
mikroorganizmusok jo tapanyagelladtasahoz elengedhetetlen oxigénatadast és turbulenciat
(Brauer, 1996).

A nagy terhelésii eljarasokat célszerlien nagy szennyezettségli, koncentralt szennyvizek
tisztitdsara hasznaljak, melyeknél az oldott, illetéleg konnyen bonthato szerves anyag hanyad
is nagy. A nagy térfogati terheles miatt, melyet gazdasagi megfontolasbol alkalmaznak
(eldtisztitds), a szennyezdanyag eltavolitas rendszerint korlatozott, a KOI tekintetében csak
mintegy 60-80 %.

2.1.4.4. Membran-szeparacioval ellatott eleveniszapos rendszerek

Miutan a membran-szeparaciot elébb sikeresen alkalmaztdk mintak el6készitésénél
(folyamatos monitoring rendszerek), Kayser és Ermel (1984), valamint Krauth és Staab
(1998) olyan csémembranos rendszert alakitottak ki, melyben az utdilepitést membran-
szeparacioval helyettesitették (7.4bra).
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7. abra: A ,,biomembrat” eljaras folyamatabraja

A membran ezeknél a megoldasoknal még atmoszférikusnal nagyobb nyoméssal miikddott. A
megoldas ,,biomembrat” néven kerllt forgalomba. A membrantechnika gyors fejlodése
eredményeként ma mar szamos ipari megvalositasa is miikodik ennek a megoldasnak, melyek
specialis membrannal torténd mikrosziirést végeznek.

A fazisszeparacid membrannal torténd biztositdsanak komoly eldnye, hogy nagy
iszapkoncentracié tartasat teszi lehetévé a levegbztetd térben (15-20 kg/m®), a permeéatum
lebegbanyagmentes lesz, s az ultraszlir6 a nehezebben bonthatd nagyobb szerves molekulakat
is visszatartja, novelve ezzel az iszap adaptacios lehetéségét. Ma mar a modern ultrasziir6kkel
a fazisszétvalasztas tulnyomas nélkil is biztosithatd. Még mindig hatrany azonban a membran
kis fajlagos feliileti terhelhetdsége (folyadékaram). Maga a membran még mindig elég draga
és igy csak specialis esetekben, specialis tisztitasi igény esetén alkalmazhato az ilyen kiépités.

2.2. Technoldgiai és mikrobioldgiai ismeretek
2.2.1. A szennyviz jellemzoi

A tisztitand6 szennyviz tartalmazhat egyetlen oldott szerves tapanyagot, példaul valamilyen
alkoholt, de lehet oldhaté szerves anyagok keverékét vagy szilard szerves anyagok és tobbfele
szerves anyag elegyeét tartalmaz6 folyadék is. Legtobb ipari szennyviz azonban oldott és
lebegd szerves anyagok és oldott szervetlen sok keveréke. A lakossagi szennyvizek és legtobb
élelmiszeripari szennyviz a felhasznalt ivoviz sotartalman til dontéen oldott és lebegd szerves
anyagokat tartalmaz.

A szerves szennyezOk mikrobiologiai eltavolitasa, vagy ami azzal egyenértékli, a
mikroorganizmusok sejtanyaganak az abbol torténé kiépitése a makro és mikro-tdpanyagokat
(nitrogént, foszfort, kalciumot, natriumot, magnéziumot, vasat ¢és mas alapvetd
nyomelemeket) meghatérozott mennyiségi ardnyban igényli. Az ipari szennyvizeknél a
hianyzé tapanyagokat (elemeket) adagolni kell a szennyvizhez. Mivel a lakossagi szennyviz a
szerves anyaghoz képest valamennyi sziikséges elemet feleslegben tartalmazza, kedvezé lehet
az ipari és a lakossagi szennyvizek egyuttes tisztitdsa, ha az ipari elfolyd viz a
mikroorganizmusok tevékenységet egyebekben nem korlatozza (mérgezés).

A szerves anyagok koncentracidja a szennyvizben bioldgiai oxigénigény (BOIs vagy BOly -
az inkubécios 1d6 5 vagy 20 nap, nitrifikacio kizarasaval), a kémiai oxigénigény (KOI), vagy
az Osszes szerves széntartalom (TOC) mérésével jellemezhetS. A nyers lakossdgi szennyviz
esetén ezeknek a paramétereknek az aranya a kovetkez6 tartomanyba esik:

KOI/TOC: 3,2-35
KOI/BOls: 1,7-2,0
BOIs/TOC: 1,7-2,0

Mivel a BOI csak a bioldgiailag bonthaté anyagmennyiséget reprezentalja, a KOI és TOC
ugyanakkor a bioldgiailag nem bonthat6 szerves anyagot is méri, a fenti komponensek aranya
egy jol tisztitott lakossagi szennyviz (BOI = 10-20 mg/l) esetén a fentiekt6l mar 1ényegesen
eltéré (Begert, 1985):

KOI/TOC: 30-35
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KOI/BOls:
BOIs/TOC:

3,0-6,0
0,5-1,0

A BOIls (vagy Skandindviaban BOIl;) mértékét eddig a szennyviz legjellemzObb
paraméterének szamitott. A BOI el6nye, hogy csak a bioldgiailag bonthatd szerves anyag
mennyiseget reprezentdlja. Hatranya, hogy a BOIls a biologiailag bonthaté szerves
anyagoknak csak egy részét jelenti. A 20 napos lebontasi vizsgalattal (BOly) jellemzébb
érték lenne biztosithatd. Ilyen idétartamu vizsgalat azonban a gyakorlat szempontjabol
hasznosithatatlan. A TOC mikrobioldgiai tekintetben kedvezonek tiinne, de jelenleg a mintak
lebegbanyag tartalma még analitikai problémat jelent. A KOI mérésének egyszeriisitése utan,
napjainkra altalanosan felhasznalt jellemzdévé valt. A KOI alapjan megfeleld tomegmérleg
készithet6 és igy a bioldgiai folyamatok modellezésében is széles korben alkalmazzak (Henze
és tarsai, 1987, 1995).

2.2.2. Szerves szén eltavolitisa a szennyvizbol

A szerves anyag eltavolitasa kinetikdjanak leirasara sok prdbalkozas tortént, a lakossagi
szennyvizek tisztitasanal a Michaelis-Menten vagy Monod-kinetika végiil is megfelelonek
bizonyult. Sok egyedi anyagra a kn, vagy ks meglehetdsen kicsi, amiért is azokra az egyedi
tapanyag eltavolitds szakaszos vizsgdlatainal nulladrendii reakciot mértek. Olyan kevert
tdpanyagok esetén azonban, mint amilyen a szennyviz, az ilyen méréseknél is elsérendi
tapanyag eltavolitasi sebességet tapasztaltak. Wuhrmann és von Beust (1958) az utobbit
szdmos nulladrendi reakcid sorozataként magyarazta. Tischler (1968) késébb vizsgilta a
glikoz, anilin és fenol lebomlasat szakaszos reaktorban. Kulon-kulon vizsgalva a
bonthatdsagukat, mind a komponensre, mind a KOlI-re nulladrendt reakcioét mértek (8. abra
bal kép).
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8. abra: Egyedi szennyezdanyagok biologiai eltavolitasa (Tischler, 1968)
(Bal: egyedi tApanyagok bontésa; jobb: keverékeik bontésa)

Fontos azonban megjegyezni, hogy bar az anyagokat teljesen sikerdlt eltdvolitaniuk, mintegy
30 mg/l koruli KOI maradt a vizes fazisban. Olyan vizsgalatkor, amikor a harom anyag
keverékét adaptalt tenyészettel bontottak, egy kvazi elsérendii reakcid volt tapasztalthato
(8.abra jobb kép). Ekkor a lebontas végén mintegy 60 mg/l KOI maradt az oldatban. A
maradd KOl azzal magyarazhatd, hogy a baktériumok bioldgiailag le nem bonthatd
vegyuleteket termelnek. Megallapithatd, hogy barmilyen szennyviz tapanyagainak atalakitasa
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utdn a tisztitott vizben marad6, biologiailag nem bonthatd KOI-nek egy része nem a
szennyvizzel eredetileg érkezett, valtozatlan formaju szennyezes.

Elsérendti tapanyag-eltavolitasi reakcid esetén a sebességi allandé mind szerves anyagok,
mind lakossagi szennyviz, mind egyéb szennyvizeknél is a szennyviz jellemz6it6l, valamint
az iszap relativ terhelésétdl fiigg. Ez annak a ténynek tulajdonithatd, hogy ugyanazon
iszapkoncentraci6 (MLVSS - az iszap szaraz anyaganak izzitadsi vesztesége) a
mikroorganizmusok szama és tipusa, a szennyviz 6sszetétele és a relativ iszapterhelése
fuggvényében nagyon kiilonb6z6 lehet.

A szakaszos kiseérletek bebizonyitottak, hogy a szerves anyagok eltavolitdsanak a hatasfoka az
eleveniszap tisztitoban torténd atlagos tartozkodasi idejétdl, vagy ami ezzel forditva aranyos,
az iszap relativ tapanyag ellatottsagatdl fugg. A tapanyag-mikroorganizmus arany (F-M) ezért
a tervezésnél altaldnosan alkalmazott paraméter. Szamitasa a kovetkezo:

FIM=Qq - C/(V-MLVSS-1.000)=C/(t*- MLVSS - 1,000) [d"] (1)
Az FIM arény (a biomassza szarazanyag tartalmara -MLSS- vonatkoztatva) az iszap relativ
BOIs terhelése. A szerves anyagok eltavolitasanak hatasfoka tehat meghatarozoan az F/M
ardnytdl (mikroorganizmusok relativ tapanyag-ellatottsaga) fligg, de mellette a szennyviz
tipusa, 6sszetétele es kiilondsen a mikroorganizmusokra toxikus hatasa is fontos tényezo.

Jelenleg az eleveniszapos tisztitok tervezésénél az iszapkort vagy a lebegbanyag atlagos
tartozkodasi idejét (SRT) hasznaljék legaltalanosabban.

SRT = (V - MLSS) / Mexe [d7] (2)

Az (1) és (2) egyenletek 6sszevonasabdl adodik:

F/IM=Qq - C/(SRT - Mg - 1,000)  [d] (3)
Ahol:
Qq m*/d napi szennyvizhozam
C mg/I a szennyviz tapanyag koncentracidja (BOls, KOI vagy TOC)
\Y/ m® reaktor (medence) térfogat

MLVSS  kg/m®  eleveniszapos medence lebegd szerves anyaganak a koncentracija
(izzitési veszteség)

MLSS kg/m®>  az eleveniszapos medence lebegdanyag koncentracioja (105 °C-on
szaritott tdmeg)

t* d tartozkodasi id6 (t* = V/Qgq, a szennyviz hidraulikus tart6zkodasi
ideje a reaktortérben)
M exe kg/d a folosiszap napi témege

Mivel a napi félosiszaphozam a lebontott szerves tdpanyagmennyiség eredményeként (Meye,
C) a szervesanyag terhelés (Q-C) fliggvénye, a tdpanyagellatottsag (F/M) a csokkend
iszapkorral (SRT) nd. A nagy tdpanyagarany megfeleléen nagy oxigénfelvételt jelent,
illetéleg oxigénellatast, oxigénatvitelt igényel, amely a korabbi id6szakban a nagy terhelésii
kialakitasok sziik paraméterét jelentette. Az oxigénellatashoz sziikséges fajlagos energiaigény
azonban ilyenkor igen jelentdés. A késObbi, reaktorfejlesztéseket ismerteté részben
bemutatasra keril az akkori problémanak a jelenlegi athidalasa, kikiiszobolése.
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A szerves anyag eltavolitasakor keletkezd folosiszap-hozamanak és az ahhoz szikséges
oxigén mennyiségének (oxigénigény) a Kkiszamolasdhoz, majd végul a szikséges
reaktortérfogatot behatarolasdhoz, a KOI alapjan térténd anyagmérleg felallitasa sziikséges. A
kovetkezd szamitasok részben az 1. szdmu eleveniszapos modell (Henze és tarsai, 1987)
alapjan késziiltek (Gujer és Kayser (1998) megfeleld kiegészitéseivel). A kommunalis
szennyvizek tisztitdsara néhany paramétert a teljes biologiai szerves tapanyag eltavolitasnak
megfelelden kell figyelembe venni, aminél az iszapkor nagyobb, mint 5 nap, tehat a
szabvanyos vizsgalatnal alkalmazott.

A bioldgiai tisztitoba érkez6 szennyvizeket a kovetkezd jellemzobikre (koncentraciok) kell
vizsgalni:

Ckor mg/l 6sszes KOI

S mg/l  oldott KOI (0,45 um porusméretti membran sziirletének a KOI-ja)
TSS mg/l Gsszes lebegd anyag (iszap)

VSS mg/l alebegbanyag tartalom szerves (ill6) része

ISS mg/l alebegd anyag tartalom szervetlen része (ISS = TSS — VSS)

A 0 és az alsé index a befolyd és az elfoly6 szennyvizre utal, az | als6é index ugyanakkor a
szennyviz inert szerves anyagaira (9. abra).

9. abra: A szennyviztisztitas KOI-ben felirhat6 anyagmérlege

Mivel a szennyviz lebeg6anyagai a tisztitas végén teljes mennyiségiikben a szennyviziszapba
kertlnek, az anyagmérleg KOI-ben torténé felirasanal csak a tisztitott viz oldott KOI-jével
kell szamolni (Se ).
A Dbefolyd, nyers szennyviz KOI-jenek is ket formajat kell megkilonboztetni, vagy
figyelembe venni, az oldott KOI-t (Sp) és lebegd KOI-t (Xo):

Ckolo =So + Xo (mg/l) 4)
A bonthatdé KOlI-tartalom (Ckopio) €zzel a kovetkezOképpen fejezhet6 ki:

Ckotpio = Cko1o = Sio = X0 (mg/l) ®)

A nyers szennyviz lebegbanyag tartalmanak mintegy 20-35 %-a tekinthetd lebonhatatlan vagy
inert lebegbanyagnak (X ). Természetesen a fenti % a nyers szennyviz lebegé KOI-jére (Xo)
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vonatkozik. A szerves szennyezOanyagok oldhatdo részének a lebonthatatlan hényada
ugyanakkor kisérletileg meghatarozhatd, feltételezve, hogy a tisztitott, elfolyd szennyviz
oldott inert anyag tartalma megegyezik a befoly6 szennyviz oldott inertanyag tartalméaval (S, ¢
= S)0). Altalanosan elfogadhatd, hogy a kommunalis szennyvizek esetében az oldott inert
vagy bonthatatlan szervesanyag hanyad a befolyd szennyviz 6sszes KOI-tartalméara
vonatkoztatva 5-10 % (S, 0=0,05-0,1; Ckoro).

Az eleveniszapos szennyviztisztitas eredménye egyrészt a tisztitott elfolyd viz, amely (Se)
oldott szerves KOI szennyezettséggel, valamint (Xexe) keletkezé lebegd szennyviziszap
mennyiséggel (koncentraciok) jellemezhetd. Mindkét mennyiséget KOI-ben kell szamitasba
venni. Ekkor az anyagmérleg egyensulyat az oxigénfelvételnek megfelelé KOI egyenérték
figyelembeveételével a kovetkezOképpen lehet felirni:

Ckoio = Se + OUc + Xexe mg/l (6)

A keletkezett folosiszapot (Xexe) az anyagmerlegnel ugyancsak KOI egyenertékben kell
figyelembe venni. Ez egyrészt a szerves anyag atalakitasakor keletkezett biomasszabdl (Xgwm),
masrészt éppen az ilyen biomassza endogén bomlasakor keletkezd, tovabb mar nem bonthatd
szerves maradékbdl adddik (Xgm,i). Az utdbbi a tovabb mar nem bonthatd lebegd, vagy annak
tekinthetd adszorbedlt szerves anyag. Ugyanitt figyelembe kell venni az anyagmérleg
felirasdhoz a nyers szennyviz inert lebegd szennyezdit (frakcidjat) is (X ):

Xexe = Xam + Xem, + Xio (mg/l) (7)

A keletkezett szerves szennyviziszap vagy biomassza mennyiség a kovetkezd egyenlettel
fejezheto ki:

XM = Ckoipior Y -1/ (L +b-SRT-F) (mg/l) (8)
A szennyviziszap endogén lebomlasa soran keletkezd, mar inert szervesanyag héanyad
ugyanakkor (Xgm,) a gyakorlati tapasztalatoknak megfeleléen a keletkezett szerves anyag
vagy biomassza szerves részének mintegy 20 %-a.

Xemi1=0,2 - Xgm - b - SRT -F (mg/l) (9)

A fenti egyenletek jel6lései:

OUc¢ mg/l O, aszennyviz szerves anyaganak atalakitasahoz, immobilitasahoz
felvett oxigén mennyisége,

XBM mg/l az atalakitas soran keletkezett szennyviziszap vagy biomassza KOI-
ben kifejezett mennyisége,

XaMm,| mg/l a szennyviziszap endogén lebomlasabdl keletkez6 inert biomassza,
ugyancsak KOI-ben kifejezve,

Y mg/mg  aszerves anyag iszappa alakitasanak a hozam fajlagosa
(atlagosan Y= 0,67 mg/mg),

b 1/d az asszimilacioval kozvetleniil keletkez6 szennyviziszap elhalasnak,

bomlasanak a sebessege (atlagosan b=0,17 1/d 15 °C hdmérsékleten)
F - hémérsékleti tényezs, F= 1,07207 1)
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Igen fontos, hogy az Xexe, Xam €S az Xgm; mindegyike mg/l KOI-ben kifejezett
mennyisegek, mig az OUc, a szerves anyag atalakitasakor felvett oxigen is térfogategységre
vonatkoztatott mennyiség (mgO./I), ami a nyersviz napi atlagos koncentracidjara vonatkozik.
A szennyviz napi mennyisége Qq (m*/d), melyre vonatkozdan a koncentraciok alapjan a napi
anyagmennyisegek vagy oxigénigeny is kiszamithato.

Altalanos tapasztalat, hogy a keletkez6 szennyviziszapnak szaraz anyaganak 80 %-a szerves
anyag, tovabba az utobbi 1 mg-ja 1,45 mg KOI egyenérték. Ezzel az iszapba keriil6 lebegd
szerves anyag, vagy az iszap KOI egyenértéke is kKiszamithatd. Mivel az iszaphozamnak 80
%-a Szerves anyag, s az iszap szerves anyaganak a fajlagos KOI-ja 1,45 mg KOI/mg iszap
szerves anyag, az Osszes lebegé anyagra (SSexe) megfelel6 faktorral szdmolhatd &t a szerves
anyagra megadott érték (1,45 - 0,8 = 1,16):

SSexe = Xexe /1,16 + ISSO (mg/l) (10)
Az oxigén-felhasznalas ugyanakkor a (6) egyenletbdl szamolhato:
OUc = Cko1,0 — Se - Xexe (mg/l) (11)

A napi folosiszap mennyiség -Mec (kg/d)-, valamint a napi oxigen-felhasznalas (Moc -
kg/d) a kovetkezdképpen irhato:

Mexec = Qd - SSexe / 1,000 (mg/l) (12)
Mo.c =Qq - OUc /1,000 (mg/l) (13)

Olyan szennyviztisztitoknal, amelyeknél bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitasara is sor kerdil
(Mexep), @ bioldgiailag immobilizalddo tobbletfoszfor mennyiségét is figyelembe kell venni.
Az olyan tUzemeknél, melyeknél nitrogéneltavolitas, tehat nitrogén-oxidacié és redukcio is
van, a nitrifikacio soran keletkez6 autotrof biomassza mennyisége szintén figyelembe vehet6
(Mexen) fOlOsiszapként. A nitrifikacio és denitrifikacio soran felhasznalt, illetéleg keletkezett
vagy visszanyert oxigén mennyiségét a megfelel6 reakcioknak a figyelembevételével kilon
kell szamitasba venni.

Ha egy szennyviztisztitishoz sziikséges iszapkor az elérendd tisztitott szennyviz mindsége
alapjan meghatarozasra keriil, a fentiek alapjan a sziikséges reaktor térfogat, vagy levegdztetd
medence, illetdleg dsszes eleveniszapos medence térfogat -V (m®)- a kovetkezd egyenlettel
szamithato:

V = SRT : Mg / MLSS (14)
ahol: Mexe = Mexec + Mexep + Mexen.
2.2.3. Nitrifikacio
A szennyviz reduklt allapotl nitrogén tartalma eltavolitdsdnak meghatarozo lépése a
nitrifikacid, melyet a feltételezések szerint két Iépcsében végeznek el a mikroorganizmusok.
Az elsd lépcsében az ammoniat nitritté alakitjdk a Nitrosomonas csoportba tartozo

mikroorganizmusok, amely nitritet azutan a Nitrobacter fajok alakitanak nitrattd. Az
atalakitasok sztochiometriailag a kdvetkez6 egyenletekkel irhatok le:
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NH4Jr +150;, - NO, +H,0+2 H*

NO, + 0,505, — NOj3

NH4Jr +2,00, - NO3z +H,0+2 H*
Az atalakitas sztochiometriai oxigénigénye a nitritté térténd oxidacional 3,43 mg O, / mg
ammonium-nitrogén (Snn4) ugyanakkor a nitrit (Snoz) atalakitasanal, oxidaciojanal a fajlagos
oxigénigény mar csak 1,14 mg O, / mg nitrit-N melyet nitrat-nitrogénné alakitunk (Snoz). A
két oxigénigény egyuttesen 4,57 mg O, / mg NH4;-N. Mivel azonban autotréfok az
oxidacioval egyidejlileg szaporodnak is, aminek ugyancsak van ammonium fogyasztasa, azaz
szerves anyaguk kialakitasahoz is torténik nitrogénfelvétel, az a fenti fajlagost valamelyest
csokkenti. Az atlagosan elfogadott, kimért nitrifikacios oxigénigény ezért nem a 4,57, hanem
csak mintegy 4,2-4,3 mg/ mg érték (Stensel és Barnard, 1992). A tervezésnél is egy atlagos
oxigénigénnyel szamolhatunk, ami az utébbi 4,3 mg O, / mg nitrifikaland6 nitrogén vagy
ammonia-nitrogén erték.

A nitrifikéci6 soran az egyenletekbdl lathatéoan 2 mol sav keletkezi minden mdl ammoénium
oxidécidja sordn, illetdleg a denitrifikdcio folyamatdban ebbdl 1 modl sav felvételre kertil.
Ezzel egyiitt a nitrifikacio kovetkeztében az iszapos viz jelents savanyodasa varhato. Az
ammoénium oxidaciojanal keletkez6 sav a szennyviz vagy rendszer pufferkapacitasat,
alkalinitasat csokkenti, ami annak kimeriiléséhez. Azt kdvetden a szennyviz pH-ja jelentésen
csokken, savasodik (lasd megfelel6 alfejezet).

A heterotrof bakteriumokkal 6sszehasonlitva a nitrifikalok szaporodasi sebessége sokkal
kisebb. A nitrifikdlok maximalis szaporodasi sebessége (Knowles és tarsai, 1965) a mérések
alapjan:

Nitrosomonas:  p*max = 0,47 - 1,107 (1/d) (15)
Nitrobacter: W¥max = 0,78 - 1,067 (1/d) (16)

Mivel a szennyviztisztitas soran a viz hémérséklete altalaban 30 °C alatti, a tényleges fajlagos
szaporodasi sebesség p*max csakis a Nitrosomonas szaporodasi sebessége alapjan szamithato
a tervezésnél. Ez a (15) egyenletben lathat6. Hogy egy iszapkords -eleveniszapos
szennyviztisztitd rendszerben a nitrifikalok ki ne mosodjanak az iszapbdl, nagyobb oxikus
iszapkort kell tartani a tisztitasnal, mint amilyen a nitrifik&lok, tehat a Nitrosomonas tényleges
fajlagos szaporodasi sebességenek a reciproka. Ez azt jelenti, hogy az aerob iszapkornak
(SRT,r) az igy szamithat6 értéknél nagyobbnak kell lenni.

Ahhoz, hogy a tisztitott szennyvizben megfeleléen kis ammoénium koncentracidé legyen
elérhetd, a lebontasi sebességet leird6 Monod-tipusu kinetikanak megfeleléen valamennyi
nitrifikaciét befolyasolé paraméter hatasat figyelembe kell venni az atlagos szaporodasi
sebesség vagy annak reciproka, az iszapkor szamitasahoz.

SNH4 502 alk _k
D,A
kNH4 + SNH4 koz + 502 kalk + Sa/k

/uA = :umax,A
(17)
ahol:
UA 1/d  a Nitrosomonas aktudlis fajlagos szaporodasi sebessége,
umaxa 1/d  a Nitrosomonas maximalis fajlagos szaporodasi sebessége, melyet
tmaxa =0,52 - 1,100 1/d értéknek vehetiink,
koa 1/d  aNitrosomonas elhalasi sebessége, mely atlagosan
kp =0,05 - 1,072 1/d értéki,
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Knna Mg/l az ammonium féltelitési allanddja, atlagos értéke 1,0 mg/l Snwa,

koo  mg/l az oldott oxigén feltelitési allandoja, tipikus értéke 0,5 mg/l DO,

kak  mmol/lalkalinitas féltelitési értéke, tapasztalatok szerint 0,5 mmél/l (HCO3),
Snua Mg/l ammonium-nitrogén koncentracioja,

So2  mg/l oldott oxigén koncentracid (DO),

Sak  mmol/la rendszer alkalinitasa (HCO3)).

A fenti értekek az eleveniszapos rendszerek modellezésére kifejlesztett modell, az ASM No.2
modell (Henze és tarsai, 1995) adatai. Ha valaki megfelel6 nitrifikaciot kivan elérni a
tisztitasnal, egyik kinetikat befolyasolo paraméter sem lehet a (17) egyenletben kisebb 0,8-nal
(80 %-a a maximalis szaporodasi sebességnek az A komponensre tekintve), ami a kbvetkez6
egyedi komponens koncentraciok esetén lehet igaz:

SnHa =4 mg/l,
So2 =2 mg/l (DO), és
Sak =2 mmol/l.

10 °C hémérsékleten a fenti feltételek mellett a nitrifikalok fajlagos szaporodasi sebessége pa
= 0,13 1/d és ennck megfelelden a sziikséges aerob iszapkor vagy levegdztetett iszapkor
SRT4r > 1/0,13 = 7,7 nap. Az oldott oxigén koncentracidjanak és az alkalinitdsnak a
megfeleld értékei itt a gyakorlatban hasznalt koncentraciokat vagy puffer-kapacitést jelentik.
Az elfolyo tisztit viz ammonium koncentracidja ugyanakkor az egyenletek alapjan 4 mg/l -
nek adodik, ami meglehetdsen nagy érték a gyakorlattal szemben. A lakossagi szennyvizek
tisztitdinal a gyakorlatban 8-10 napos oxikus iszapkornal (SRT ) 10 °C-os vizhdmérsékletnél
is szinte teljes nitrifikacid érhet6 el. A tervezés soran a gyakorlat céljara Kayser (1997) egy
egyszeriibb tervezési utmutatot ajanlott, melynél:

SRTaer = SFo - SF1 - SF, - (1/0,47) - 1.10™9 (18)

Az elsé biztonsagi tényez6, amely a nitrifikdlok szaporodasi sebességénél a kornyezet
behatésait hivatott figyelembe venni SF, =1,5, mig a mésik SF; = SF, ilyenkor 1,0 értéknek
vehetd. A harom tényez6t pontosabban is figyelembe vehetjiik. Ilyenkor az SF; a
nitrifikdlokra gyakorolt gétld hatas korrekcios tényezdje, ami 1,25 értékkel vehetd
egyes szennyviztisztitok tizemméretét6l fliggéen SF, atlagosan 1,3-1,6 kozoétt valtozik. A
fentiek figyelembevételével 10 °C hdmérsékletre a korabbi javaslattal egyezden SRT a4 = 8-10
nap adodik.

A nitrifik&cié érzékeny a rendszer kémhatasara (pH). A Nitrosomonas mikroorganizmusok
tevékenysegét mar kis salétromossav (HNO,) koncentracio is gatolja. Anthonisen és tarsai
javasoltdk, hogy az inhibiciot a nitrit felhnalmozddasanak megakadalyozasaval keriljék el.
Mar 0,8-2,8 mg/l HNO, koncentracid esetén jelentkezik nitrit inhibicio. Mas kutatok erre
kisebb koncentracidkat, 0,02-0,1 mg/l HNO, értékeket is mértek. Esetikben azonban
elképzelhetd, hogy az ammoénium nagy koncentracidja okozott inhibiciot (Snns). A szabad
ammonium (NH3) ugyanakkor a Nitrobacter fajok tevékenységét fékezi er6sen. Anthonisen és
tarsai adatai szerint 0,1-1 mg/l szabad ammonium koncentraciotol, Nyhuis alapjan 1,0-10
mg/l ammoénium  koncentraciotdl kezdddden, ami nitrit felhalmozddashoz vezet a
folyadékfazisban. Nagyobb szabad ammdnium koncentracio természetesen a Nitrosomonas
fajok tevékenységét is zavarja (10-150 mg/l szabad ammdnium (Anthonisen és tarsai, 1976),
illet6leg 40-200 mg/l szabad ammonium (Nyhuis, 1985). Mivel a salétromossav és az
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ammonium koncentracioja az adott folyadékfazisban a pH, valamint az oldatban 1év6 nitrit- és
ammaniumion koncentracio flggvénye.

Anthonisen és tarsai (1976) olyan grafot készitettek (10. abra) amelynek segitségével az
inhibicios hatas jobban megitélheté. Az abran levé nyilak jelzik, hogy milyen koncentracionél
jelentkezhet kiilonb6z6 inhibicids hatas a rendszerben. Nyilvanvalo, hogy kis ammonium €s
nitrit koncentraciok esetén (Snns €S Snoz) 6-7 kOzotti pH-nal, mint az a szennyvizekben
altalanos, inhibicio nem jelentkezik (vonalkazott terllet). Olyan esetben azonban, amikor
nagy nitrogéntartalma szennyviz tisztitsat kell végezni, mint pl. fehérjefeldolgozé izemek
szennyvizeinél, nitrit felhalmozodas jelentkezhet (Snoz), amely gyakori (zemzavarokat
okozhat a tisztitasnal.

Snoz + Sunoz [Mg L'T] SnHa + Snea [Mg l—q]
1000 = y v = 1000
3 HNO, |/, NH; @, E
0T gatlas | |7 |7 gatlas ™ 500

\ Y \
_ SNH‘*\
200 200
100 - 100
50 - 50
20 4 20
10 10
4 pH

10. dbra: A szabad ammonia és salétromossav gatlé hatdsa a nitrifikaciora
2. 2. 4. Denitrifikacio

Gyakorlati szempontbol a denitrifikacid a heterotréfok egy fajta respiracidja, amely az oldott
oxigén helyett a nitrdt oxigénjét hasznélja fel elektron akceptorként. A nitrdt szdmos
redukcios 1épcsén keresztiil végiil is nitrogéngazza (N,) alakul:

NOg- — NOz- — NO — NzO — Nz (19)

Mivel a nitrogén-oxid (N,O) (veghazhatast okozé gaz, korabban a denitrifikacio ilyen
értelmi hatasa ellenében is kifogasok tamadtak. Késdbb a vizsgalatok azonban bizonyitottak,
hogy a dinitrogén-oxid hozzajarulasa ebbdl a forrasbol a németorszagi tiveghaz-hatast keltd
N, O termelésnek csak minddssze 2 %-a (Wicht és Beier, 1995; Wicht, 1995).
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A nitrat molekularis oxigénné torténd redukcioja az alabbi egyszerisitett formaban irhato fel:
2NO3 +2 H+—>N2 +H,0+250, (20)

Ha az egyenlet bal oldali részéhez az acetatot feltételezziik tdpanyagként, a (20) egyenlet a
kovetkezo alakba irhat6 at:

5 CH3COOH +8 NO3" =4 N, +8HCO3 +2CO; +6 H,0O (21)

Mindket egyenlet azt mutatja, hogy 1 mol nitrat denitrifikdcidja soran 1 mol alkalinitas
nyerhetd vissza, valamint 1,25 mol oxigén szabadul fel a heterotrofok respiraciojara. Mivel a
(21) egyenletben a baktériumok szintézise nincs figyelembe véve, a tapanyagfelvétel a
mikrobialis atalakitads soran természetesen az egyenlettel megadottndl nagyobb. Tervezési
célra mintegy 2,9 mg oxigén Ujrahasznositds szamithatdé 1 mg nitrat-nitrogén (Snos)
hasznositasakor. Ha a denitrifikdcid nem nitratb6l, hanem nitritb6l torténik, ugyanez a
fajlagos érték 1,7 mg oxigén/mg nitrit-nitrogén denitrifikacié (Snoz).

A tisztitds sordn denitrifikalandd nitrogén mennyisége a kovetkezd Osszefliggéssel
szamolhato:

SNo3,D = STKN,0 + SN03,0 — STKN,e — SNO3.e = XTKN,exe (22)

Kommunalis szennyvizek tisztitasa esetén a nem oxidalt nitrogén mennyisége az elfolyo
vizben mintegy 2 mg/l értékre feltételezhetd, mellette 1 mg/l szerves nitrogén is tdvozhat az
elfoly0 vizzel. Ennek megfeleléen a tisztitott szennyviz Osszes redukalt nitrogén tartalma
(Stkne) 3 mg/l. Az elfolyd szennyviz nitrdt koncentracidjat ugy kell tervezni, hogy az
biztonsagi okokbol a hatarérték 2/3 része legyen. A keletkez6 szennyviziszap nitrogéntartalma
ugyanakkor a nyers szennyviz KOI-jének a biomasszaval torténé eltavolitasakor a keletkezd
iszap adott hanyadanak tekinthetd. Az utébbi Xtknexe = 0,02 - Ckoio értékként vehetd
figyelembe.

A denitrifikdciohoz sziikséges reaktortérfogat szamitéasa tébbféleképpen is torténhet:
- a denitrifikéacios sebesség empirikus értékeinek figyelembevételével,
- a heterotréfok szaporodasi kinetikajanak figyelembevételével,
- a heterotréfok oxigén-felvételi sebességét, valamint annak a befolyasold tényezoit
kisérleti tapasztalatokbdl figyelembevéve.

Az empirikus denitrifikacios sebességekre megfeleld adatok talalhatok az EPA 1975-0s
kézikonyvében. A heterotrofok kinetikai paraméterei alapjan torténd szamitasra vonatkozdan
Stensel és Barnard (1992) javaslatat célszer(i kdvetni.

Mivel a nitratbol vagy az oldott oxigénbdl torténd oxigénfelvétel hajtdereje igen hasonld,
Gujer és Kayser (1998) vizsgalatai alapjan az el6denitrifikald rendszerben a nitrat-felvétel a

kovetkezd egyenlettel szamithato:
S _ 0’9(1_ Y)Sread + ﬁ O’G[OUC — (1_ Y)Sread]
e 2,9 v 2,9 (23)

A (23) egyenlet elsé tagja, amely a konnyen bonthatd szerves anyagok (Sreaq) hasznositasat
veszi figyelembe, csaknem azonnali nitrat hasznositast jelent (0,9-es hasznositasi tényez6). Ez
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azt jelenti, hogy ez a denitrifikacio gyakorlatilag figgetlen az anoxikus reaktor térfogatatol. A
marado, lassan bonthatd KOI frakcioval ugyanakkor a denitrifikacié sebessége sokkal kisebb
(0,6-0s hasznositasi tényez0), ezért ilyenkor az anoxikus térfogat igényt az egyenletnek ez a
tagja hatarozza meg (Vp/V).

Az egyidejli, vagy szimultdn denitrifikacios eljarasok esetén azonban a konnyen bonthatd
szerves anyagok hdnyadat, amely tulajdonképpen a levegdztetett ciklusban gyakorlatilag
felhasznalasra kertl, nem lehet a denitrifikaciora figyelembe venni:

S _ 0’9(1_ Y)sreaa’ + 0’6[OUC B (1_ Y)Sread]

NOy, D 29 (24)
Ennek az egyenletnek a hasznalatakor a kénnyen bonthaté KOI frakciét (Sreaq) @ Kappeler-
Gujer-féle (1992) javaslat szerint lehet figyelembe venni. Kommunalis szennyvizek esetére a
konnyen bonthatd KOI hanyad (Sread/Skoio) csupan 0,05-0,2 -szérdse (5-20 %-a) a
szennyviztisztitoba érkez6 osszes KOI tartalomnak.

Az 6sszes reaktortérfogatban sziikséges iszapkor (SRT) az oxigénigény szamitasahoz a (23)
€s (24) egyenletek alapjan szamithat6 a kovetkezd 0sszefiiggéssel:

1

SRT = SRT,

aer

1-—£2
v (25)

Tervezés céljabol a denitrifikécids reaktortérfogat-hanyad meghatérozasara 10-12 °C kdzotti
szennyvizhomérsékletre torténd tervezésnél a 11. dbra hasznalhato.

Sno3:0/Cconyo [g kg]
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11. &bra: A denitrifikal6 medencetérfogat-hanyad megvalasztasa a rendszerkialakitas és a
tisztitandd szennyviz KOI-je fuiggvényében.

A denitrifikaciot befolyasold tényezok kozott a denitrifikacios térfogat hanyada (Vp/V), a
tisztitas relativ iszapterhelése, vagy oxigén-felhasznalasa (OUc), valamint a nyers szennyviz
KOI/TKN aranya emelheték ki. Mivel az anoxikus reaktortérfogat (Vp) az iszapkor
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novelésével és ezzel az egész rendszerre szamithato fajlagos térfogati oxigén hasznositas
csokkenesevel jar, nem gazdasagos adott hataron tdl ezzel javitani a denitrifikéciot.
Pontosabban a tervezésnél nem célszeri Vp/V = 0,5 anoxikus térfogathanyad folé menni.
Kiilsé karbon forras, mint pl. metanol vagy acetat anoxikus térbe torténd adagolasa ilyen
esetekben javithatja a denitrifikacio mértékét. Mas megoldas lehet a tobblet szerves anyag
biztositasara az el6iilepitésnél keletkez6 iszap részleges fermentacioja, hidrolizise, majd az
igy keletkezd, kozvetleniil felvehetd szerves tapanyag visszajuttatasa a megfeleld reaktortérbe
(Barnard, 1992).

A Kisérletek alapjan a hagyomanyos denitrifikacional 4-6 kg KOI kell 1 kg nitrat-nitrogén
szerves tapanyag all rendelkezésre, a denitrifikalo reaktor méretét célszerii kisérleti mérések
alapjan tervezni. Mintegy kozelitd becslésként elfogadhatjuk, hogy metanol vagy acetat
esetében a denitrifikacios sebesség 15-20 °C kozotti hémérsékletnél 0,1-0,2 mg nitrat-
nitrogén/mg biomassza szerves anyag - d érték. Mivel a metanol esetében csak specidlis
baktériumok képesek annak hasznositasara, pontosabban azok megfelelé elszaporodasa,
kifejlédése sziikséges a rendszerben, a metanol adagolasat szakaszos jelleggel semmiképpen
nem javasolhatjuk terhelési csucs idészakban.

Az oldott oxigén jelenléte gatolja a denitrifikacids folyamatot, mivel az a kénnyen bonthatd
szerves tapanyagot nagyobb sebesseéggel tavolitja el a baktériumok segitségével, mint a nitrat.
Ha az elddenitrifikdlé megoldas esetén a bels6 recirkulacid pl. négyszeres, és a levegdztetd
medencébdl ez 3 mg/l oldott oxigén koncentracioval torténik, (4 - 3/2,9) mintegy 4 mg/l
nitrat-nitrogén denitrifikaciojat akadalyozza meg az oxigén. Mas részr6l lehetséges, hogy
olyan levegéztetd6 medencében, melyet kellden kis oldott oxigén koncentracioval
Uzemeltetnek, nitrat denitrifikacio johessen létre az iszappelyhek bels6 terében.

2.2.5 Kornyezeti tényezok vagy feltételek
2.2.5.1 Oldott oxigén

Az oldott oxigén koncentracidja (DO), a pH és a toxikus anyagok jelenléte lehet elsGsorban
jelentds hatassal a bioldgiai tisztitasra, ugyanis a mikroorganizmusok inhibiciojat okozhatjak.
Megfelelden tervezett levegdztetésii izemekben a folyamatok meghibasodasa eléfordulhat az
sokkal érzékenyebbek az oxigén hidnyara, mint a szerves szén eltavolitasat végz6 heterotrof
mikroorganizmusok. Ez azzal is magyarazhatd, hogy a szerves karbon oxidaldk kis oldott
oxigén koncentracio mellett is hatékony tdpanyag eltavolitdsra képesek, s6t jelentds
adszorpciés hatassal is hozzajarulnak ehhez a szerves anyag eltavolitashoz, mig az
ammoOnium oxidaciot végzo nitrifikdlok nem képesek ilyen tdpanyag adszorpcidra, €s kisebb
oldott oxigén koncentracio mellett az oxidacio esetiikben nagyon lelassul (lasd (17) egyenlet).

2.2.5.2 Alkalinitas vagy pH

A kommunalis szennyvizek esetében a szennyviztisztitoban kialakulé pH csak kis mértékben
fiigg a tisztitoba érkezd szennyviz mindségétdl. Eldéfordulhatnak olyan esetek, amikor
azonban a szennyvizbe szervetlen savakat is bebocsatanak. A pH-t a szennyviztisztitoban az
érkezé szennyviz pufferkapacitisa azonban jelentdsen behatdrolja. Ha egy szennyviz
pufferkapacitasa kimeriil, abban a nitrifikacié sordn keletkez6 sav gyors elsavasodast okozhat,
ami azutan magat a nitrifikaciot is lelassitja. Az adott rendszerben kialakul6 puffer alkalinitas,
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vagy maradék alkalinitds a szennyviztisztitdo terhelésének ¢és az érkezd szennyviz
pufferkapacitasanak figyelembevételével a kovetkezOképpen szamolhato:

Saike = Sako — 0,07 - (SnHa0 — SnHae — Snoze) — 0,06 - Spez+
— 0,04 - Spep+ — 0,11 - Spiz+ +0,03 - (Spyo - Sp'e) (26)

Az alkalinitast mmol/l egysegben, a nitrogén- es foszforkoncentraciok mg/l egységben, a
foszfat eltavolitisa tekintetében szdoba johetd kicsaposzerek (vas ¢€s aluminium) mg/l
koncentracidban vehet6k figyelembe a szamitasnal. Ha a tobbletfoszfor kicsapatasara
elhasznélt kicsaposzerek szabad savat, vagy lugot tartalmaznak, akkor annak a mennyiségét is
az egyenlettdl fiiggetleniil figyelembe kell venni.

A szennyviztisztitokban kialakulo pH a fentiek szerint tervezve a kommunalis szennyvizek
tisztitasat altalaban abban a tartomanyban marad, amelyik nem zavarja a nitrifikacid
hatasfokat. Nagyon lagy, kis alkalinitasu vizek esetében fordulhatnak csak el6 komolyabb pH
okozta problémak a szennyviztisztitasnal.

2.2.5.3. Toxikus anyagok

A toxikus anyagok kozott is meg kell kilonboztetni a bioldgiailag bonthat6é és bonthatatlan
toxikus anyagokat. A nem bonthatdé toxikus anyagokat célszeri, illetéleg mindenképpen
javasolhato a keletkezése helyén alkalmas eldtisztitassal elkiiloniteni, visszatartani a
szennyvizbol.

A biologiailag bonthatd toxikus anyagok kozé tartoznak a fenolok, cianidok és hasonldk,
melyek gyakorlatilag teljesen eltavolithatok a szennyvizbdl, a kdvetkezd esetekben:

(1) azok folyamatosan érkeznek, és jelen vannak a szennyvizben, igy a mikroorganizmusok
folyamatosan termelhetik azokat az enzimjeiket, melyek lebontasukhoz sziikségesek,

(2) ezek koncentracidja a tisztitd kevert iszapos vizében elegendden kicsi, hogy toxikus
hatasa ne thlzottan érvényesiiljon (16késszerti terheléseiket ezert valamikeppen ki kell
kiisz6bdlni, ki kell védeni).

Az utdbbira a szennyviz fogadasanal kiegyenlité miitargyak kiépitése johet szoba, melyek a
16késszertien érkezd terheléseket atlapolhatjak, folyamatossa téve a toxikus komponensek
bevezetését, terhelését a biologiara. Ilyen esetekben a biologiai reaktort is célszer(i teljes
térfogataban atkeverni, hogy jelentds, vagy karos toxikus anyag koncentraciok ne
alakulhassanak ki abban. Az érkezd, vagy befolyd szennyviz folyamatos kémiai analitikai
vizsgalata, esetleges bioldgiai monitoringja is szoba johet megel6zé jelleggel az anomaliak
érzékelésére. Eldfordulhat, hogy toxikus szennyezdanyag hullamok esetén az érkezd
szennyvizet teljesen ki kell zarni a szennyviztisztitébdl, amig a karos hatasa a tisztitéban el
nem mulik, meg nem sziinik.

Ha egy szennyviztisztitoban a szerves anyag eltavolitasat nem gatolja valamelyik toxikus
komponens, a denitrifikdcioban sem szokott gatlo hatas érvényesulni. Mivel azonban a
biolégiailag bonthatd toxikus szerves anyagok nem hasznosithatdk olyan sebességgel a
denitrifikaci6 céljara, mint a jobban felveheté nem toxikus szerves anyagok, bizonyos toxikus
anyag akkumulacié jelentkezhet a denitrifikdcios medencékben specialis esetekben, ami
olyankor a denitrifikaciot is meggatolhatja.
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Ezzel szemben a nitrifikalok a heterotr6foknal sokkal érzékenyebbek a toxikus behatasokra.
Ha egy ipari szennyviztisztitoban megfeleld nitrifikacio tapasztalhatd, bizton allithatd, hogy a
tisztitott szennyvizben kicsi a toxikus anyagok jelenlétének a valosziniisége.

2.2.6. Az eleveniszap Ulepedeési sajatsagai

A szennyviztisztitasnal az eleveniszap elvalasztasa a tisztitott szennyvizt6l az utoiilepitdben
torténik. A jo iszapiilepedés ezért alapvetd feltétele a folyamatos lizemeltetésnek. A tilepedés
hatékonysaga két jellemz6 alapjan itélhetd meg. Az egyik a medence fenekérdl eltavolitasra
keriilé iszap koncentracidja, masik az elfolyd viz lebegbanyag tartalma. Mégsem ezek az
ulepités tervezésénél figyelembe vett jellemzok.

Hagyomanyos az utdllepitébe érkezé iszapos viz lebegbanyag tartalmanak a tervezése
(MLSS), valamint a fél ora ilepités utan mérhetd iszaptérfogat (SVso) tervezése. Mivel az
iilepitésnél az utobbi mérésénél a menzira faldnak a hatdsa is zavaro, illetdleg a pelyhek
Ulepedesénél sztérikus gatlas 1ép fel, az iszap ilepedését megfeleld atmérdjii iilepitd
hengerben kell végezni. llyenkor is gondot vagy pontatlansagot jelent azonban, ha nagyobb a
30 perc utani Ulepedési térfogat mint 300-400 ml/l. llyen esetekben vagy az oldott, vagy
higitott Ulepedest kell mérni (DSV3), vagy javasolhatdé az un. keveréssel, vagy keverés
mellett mérhet6 iszapiilepedés (SSV3) merése. Az utdbbi esetén is higitani kell azonban az
iszapmintat, ha az iszapindex, vagy ulepedeési terfogat tulzottan nagynak adodik.

Feltételezve a higitasokat, minden esetben korrekcioval kell azutan a higitast figyelembe véve
meghatarozni az iszapiilepedés (SV) értékét. Meg kell jegyezni, hogy rosszul iilepedd iszapok
esetében a DSV 3y nagyobb is lehet 1000 ml/I értéknél.

A higitasos modszer hasznalata elsésorban Németorszagban terjedt el. Mas orszagokban a
keveréses modszert gyakrabban alkalmazzak. Anndl mintegy 2 mm atmérdjii keverdpalcat
mozgatnak, forgatnak a hengerben 1-2 fordulat/perc sebességgel.

Az iszapkoncentrécid és iszapulepedés alapjan szamolhat6 ki az Un. iszapindex (SVI -ml/g)
(Mohlmann, 1934):

SVI = SV / MLSS 27)

Ha DSV3y vagy az SSVg, értékeit hasznaljak a (33) egyenlet alapjan szamitott SVI
értékekhez, a kapott értékeket DSV vagy SSVI értékként kell megadni.

Az iszaptérfogat-index egy Aaltalanosan jellemzé paraméter az iszapok iilepedésének,
stirisodésének megitélésére. Ha az iszapindex 100 ml/g alatti, az utéiilepitdben jol tlilepedik
az iszap. Ha az iszapindex 150 ml/g-nal nagyobb, duzzado iszap termelddik a tisztitoban. Az
iszapduzzadas altalaban a fonalas mikroorganizmusok elszaporodasanak eredménye. Gyakran
megfigyelhetd az, kis szerves anyag terhelésii szennyviztisztitok esetében, példaul a hatésos
nitrogén eltavolitassal miikodo telepeken, ha azok terhelése dontéen konnyen felvehetd, vagy
hasznosithatd biologiai szerves tapanyagbdl all. Az iszapduzzadés azonban nemcsak az iszap
terhelésétdl fligg, abban komoly hatasa lehet a reaktor keverési, keveredési viszonyainak is.
Kis terhelésti, tokéletesen kevert levegézteté medencékben az iszapduzzadas lényegesen
gyakoribb jelenség, mint a cséreaktorként vagy kaszkadként kialakitott medencesoron.
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A gyakorlat szempontjabol az iszapduzzadas megakadalyozasa nagyon fontos kérdés, ezért
ennek biztositasara célszerii a reaktorrendszert kaszkadként vagy csoreaktorként kialakitani,
hogy kell6 mértékii koncentraciogradiens alakulhasson ki a folyadék aramlasi iranydban. Ez
biztosithatja, hogy a bevezetd szakaszon jo tapanyagellatottsag mellett a flokkulaciot
elésegité mikroorganizmusok, a végsd terekben pedig a jo iszapsziirést biztositdo fonalasok is
kell6 mennyiségben vagy részaranyban elszaporodhassanak. Az ilyen medencekialakitassal
azonban nem minden fonalasodést okozo6 szervezet elszaporodésa keriilhetd el. A Microthrix
parvicella sajnalatosan ett6l fiiggetleniil is iszapduzzadast okozhat. Az iszapduzzadas okairdl,
ellendrzésének lehetdségér6l vagy a habzas visszaszoritasardl részletesebb informéaciok
Jenkins és tarsai (1993), valamint Wanner (1989) munkéjaban talalhatok.

2.3. Az lzem technoldgiai kialakitasa
2.3.1. Az eleveniszapos medencék keverésének és levegoztetésének a kialakitisa

A denitrifikacio céljara szolgalo, keverdvel ellatott medencék négyzet, nyujtott téglalap vagy
kor keresztmetszetliek is lehetnek, melyeknek a kozepében helyezheték el a megfeleld
méretd, teljesitményii keverdk (12. abra). A téglalap alaktit medencék, mint az dbran is lathato,
négyzet alaki medencék sorozataként is kialakithatok. A zart koraramlast biztositd
medencéknél vagy medencerendszereknél megfeleld zart koraramlas biztosithatd vizszintes
tengelyli keverdkkel, valamint fliggbleges tengelyli levegdztetokkel is.

Fuggéleges tengelyii keverdk
(metszeti kép)
L

—_——— | — ——
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Alternativa: fuggéleges
tengelyl kever6

12. dbra: A denitrifikalé medencek keverésének lehetséges kialakitasai.
A finom buborékos levegdztetok barmelyik keverés tipus esetén beépithetok. A vizszintes

tengelyli, feliileti levegdztetéssel ellatott egységeket altaldban négyszog vagy téglalap
alaprajzzal épitik ki, mint az a 13.abran is lathato.
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13. abra: Levegdztetd medencék fiiggdleges tengelyl feliileti levegdztetdkkel.

A ciklikus levegOztetés elsdsorban a koraramlast biztosito medencerendszerek esetében
javasolhato. Az ilyen egységeknél természetesen mind a levegdztetést, mind a keverést mas-
méas berendezések is biztosithatjak. A keverést meg lehet oldani a medencére keresztben
felfiiggesztett, vizszintes tengelyli forgd keverdkkel is, de lehetséges, hogy a hidra vagy a hid

ald a medence fenekére egyidejlileg levegdztetd elemeket is helyezzenek, mint azt a 14.4bra
mutatja.

14. abra: Tipikus medencekialakitas ciklikus levegdztetés esetén

Mivel a ciklikus levegdztetés esetén a levegdbevitelt idészakosan meg kell sziintetni, az ilyen
rendszereknél célszerli az elzarddast vagy eltomddést gyakorlatilag meggatld levegdztetd
rendszerek, mint példaul a membrandiffizorok alkalmazasa. A szimultan nitrifikacid és
denitrifikacio a gyakorlatban altaldban a kdraramlést biztositd, zart medencerendszerek
esetében keriil kialakitasra (15. abra), ahol vizszintes tengelyti feliileti rotorok, un.
mamutrotorok biztositjak a levegébevitelt és egyidejiileg a keverést, folyadékmozgatést is.
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15. abra. Tipikus medencekialakitas szimultan denitrifikacio és nitrifikacio esetén.

Szimultan denitrifikacio kialakithatdé hasonlé medencerendszerekben fiiggdleges tengelyli
keverdkkel is, mint példaul a Carroussel-rendszereknél, ahol azok elsGsorban a keverést
biztositjak. Szimultan denitrifikaciot finombuborékos levegdztetéssel is biztosithatnak az
ilyen zart dramlési rendszerek, amikor is a levegdztetd elemeket célszerlien csak a medence
fenekének egy részere vagy az aramlasi iranyban csak egyes medencereszekbe kell kiépiteni.

2.3.2. A szerves szennyezéanyagok (szerves-szén) eltavolitasa

Az iparilag fejlett allamokban a szerves szén és nitrogén eltavolitdsa napjainkban egyarant
fontos. A fejlodé orszagokban, valamint ipari szennyvizek el6tisztitasara azonban a szerves
szennyez6 anyagok eltavolitasa szamos esetben elégséges lehet.

Kozelito tervezési értékként ilyen esetben négy napos iszapkor (SRT = 4 d) vélaszthato, hogy
megfelel szervesanyag (BOIs) eltavolitast legyen elérhetd, s az elfolyd vizben csak 10-30
mg/l BOIls maradjon. Ilyen esetben mintegy 0,4 kg lebegbanyag (SS), vagy iszaptermelés
szamolhato 1 kg bemené KOI-ben kifejezett szerves anyag terhelésre. Ekkor a tapanyag /
mikroorganizmus arany (F/Mko;) mintegy 0.6 kg KOI / (kg MLSS)=d értéknek adodik. Ipari
szennyvizek esetében a varhatdéan gyengebb lebontas miatt ennél nagyobb iszapkor is
valaszthato. A levegéztetett folyadék lebegbanyag koncentracioja ilyen tisztitasnal 3-4- kg/m®
korali erték lehet (MLSS).

A tervezésnél azonban fel kell tételezni a kovetkezoket:
- aziszap jol fog tlepedni,
- megfelelden j6 oxigénellatas és oxigénatadas biztosithato a levegdztetésnél,
- robusztus levegdztetd rendszerek keriilnek kiépitésre, kiilondsen a fejlodd
orszagok tisztitoinal és az ipari szennyvizek tisztitdinal.
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A keletkezd iszap tlilepedése természetes a levegdztetd medence megfeleld kialakitasaval, cso,
vagy kaszkad jellegli kiépitésével és/vagy a medencesor elején szelektor kialakitdsaval
javithato.

Két iszapkords eleveniszapos rendszereket is kiépithetnek olyan szennyvizek tisztitasara,
melyeknek a koncentracidja rendkiviil nagy, illetéleg sok biologiailag kdnnyen bonthato,
valamint egyidejlileg nehezen bonthatd szennyezdanyagot is tartalmaz. Németorszagban
szamos ilyen tisztitd esetében, amely nagy mennyiségii €s jol bonthato szervesanyagot kap a
folyadékterheléssel, az elsé tisztitasi 1épcsOként milanyag toltetes csepegtetdtestekkel
biztositottak a kétlépcsds megoldast. Valojaban nem két iszapkorrdl van ilyenkor szo, mégis
két kiilonboz6 terhelésii 1épesdvel allunk szemben, hiszen a legtdbb esetben a csepegtetdtest
utan a lebegdanyag eltavolitasara nem is keriilt kiépitésre utoiilepitd vagy kozbiilso iilepitd
medence.

Bar a levegoztetés hatékonysaga (melyet kg Oo/kWh fajlagos dramhasznositasban szoktak
kifejezni) a feliileti levegéztetk esetében valamivel rosszabb, mint a finombuborékos
levegbztetoknél, a feliileti levegdztetés szamos esetben mégis javasolhatd. Eldszor is nem
jelentkeznek ennél problémdk a diffuzorok eltomddésével, masrészt a feliileti levegdztetok
oxigen-atviteli tényezéje nem fiigg olyan mértékben az iszapkoncentraciotol, mint
amennyiben a finombuborékos levegdztetoké fiigg. A fiiggdleges tengelyli feliileti
levegdztetok problémaja a csapagyazas ¢s a meghajto-mi. Ha megfelelden terveznek egy
ilyen levegdztetést, a karbantartds tulajdonképpen csak a hajtomii kenésére, a hajtoémi
olajellatasanak az ellenérzésére korlatozodik.

2.3.3. Nitrogén-eltavolito eljarasok
2.3.3.1. Folyamatkialakités

Az olyan egylépcsOs eleveniszapos megoldasoknal, melyeknél szerves anyag eltvolitasan tal
nitrogeneltavolitast (nitrifikaciot és denitrifikaciot) is biztositani kell, minden esetben olyan
folyadék-visszaforgatas sziikséges, amellyel az ammoniat a belépd ponton a kilépd ponti
sziikségszerlien a szerves anyag hasonld higitdsat is eredményezi. Ezen til a rendszer
kialakitasatol, konfiguraciojatél figg, hogy nem alakulhatnak-e ki a levegéztet denitrifikald
rendszerben olyan terek, amelyek kedvezoek lehetnek a fonalas baktériumok ndovekedése
szempontjabol. Az ilyen megoldasoknal sok esetben anaerob medence képezi a medencesor,
vagy rendszer elsd 1épcsdjét a biologiai tobbletfoszfor eltdvolitas érdekében. Az egyben a
fonalasok visszaszoritasat is eldsegiti. Olyan karos fonalas mikroorganizmus tipusra, mint a
Microthrix parvicella az ilyen szelekcios megoldas sajnos nincs hatéssal.

A nitrogén eltavolitd rendszerek technologiai kialakitasait harom f6 csoportba sorolhatjuk:

- Megfeleld terekre osztott tankok vagy tankreaktorok, melyekben a nitrifikacio és
denitrifikacio elkiilonitve jatszodhat le. Ilyenek az elédenitrifikacio, a tobb ponton torténd
szennyvizbevezetéssel miikodo denitrifikacio, vagy az utddenitrifikacio.

- Tokeletesen kevert vagy zart &ramlasi korii eleveniszapos medencék, melyekben a
nitrifikacio és denitrifikaciot idészakosan, ciklikusan vagy egyéb ilyen elven torténik.
llyenek a szakaszos nitrifikaciot / denitrifikaciot biztositd berendezések, alternald
nitrifikaciot / denitrifikaciot biztositd megoldasok (bio-denitro eljaras), a szakaszos vagy
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ciklikus nitrifikaciét és denitrifikaciot biztositd szakaszos szennyvizbetaplalassal lizemeld
megoldas (SBR), valamint a JARV-eljaras is.

- A zart aramlasi korrel rendelkez6 tisztitok esetében a nitrifikcid és denitrifikacio
szimultan is megoldhato. Ez gyakorlatilag egyidejtileg, esetleg térben kissé eltérd, ciklikus
intenzitassal a medencében torténd folyadék-aram mentén. Ilyen a szimultan denitrifikacié
a levegdztetés térben torténd szakaszolasaval kOrmedencében, vagy zart aramlassal
kialakitott oxidacids- arok jellegli medencékben.

A nitrifikaciot biztosito tisztitoknal denitrifikacidé nélkil a szennyviz lényegesen nagyobb
lesavanyodasa varhatd. Kilondsen igaz ez a tokéletesen kevert (kevert tankreaktorként
kialakitott) medencéknél. Ezeknél egyébként az utoiilepitébe atjutd nitrat abban olyan
mértéki denitrifikaciot okozhat, hogy a keletkez6 nitrogén az iszapot az iilepité felszinére is
usztathatja. Azért, hogy ennek a lehetdségét kikiiszoboljek, akkor is célszerli megfeleld
denitrifikacios terekrdl, lehetdségrél gondoskodni a nitrifikdciot végzo tisztitasndl, ha a
befogadd hatarértékei a denitrifikaciot nem is tennék szikségesse.

2.3.3.2. Elodenitrifikacio

Az elddenitrifikalo rendszereknél az eleveniszapos medence térfogata két jol elkiilonithetd
részre van osztva. Az elsd az Un. anoxikus tér, majd azt koveti a levegdztetett medencerész.
Mivel a szerves szén biologiai eltavolitdsa elsérendi kinetika szerint torténik, az anoxikus
teret célszerii kettd, vagy tobb kaszk&dbdl kialakitani (16. bra). Tovabba az utobbit vagy akar
mindkét anoxikus teret akar levegOztetéssel is el lehet latni. Az anoxikus térbe torténd
iddszakos levegdbevitel lehetdsége nagyon rugalmas iizemeltetést tesz lehetévé. A hidegebb
téli idészakban azzal a nitrifikacios kapacitas szamottevéen novelhetd, mig nyaron maximalis
denitrifikacio érhetd el.
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16. abra: El6denitrifikacio kiépitési lehetdségei az eleveniszapos szennyviztisztitasnal.

A levegbéztetd6 medencének barmiféle konfiguracidja vagy Kkialakitasa, elrendezése
elképzelhetd, mint azt mar a 2.3.1. fejezet is jelezte. Mivel igen sok esetben nehéz a

e

kilépd pontjan kellden kis értéken tartani, esetenként a folyadék elvétele egy utolsd, nem
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levegiztetett medencerészbdl is torténhet. Ilyenkor abbodl kevesebb oxigén keriil vissza az
anoxikus medencerészbe, a nitrat viszont a bels6 recirkulacié aranyaban visszakeriil oda és
redukalodhat. Ha a medencesort U-alakban épitik ki, az oxikus térb6él az anoxikus térbe a
megfeleld folyadékaramot visszavezetd szivattyuval gyakorlatilag folyadékszint kiilonbség
nélkil lehet atnyomatni a recirkuldciés 4aramot az elvalasztdé falon, ami jelentds
energiamegtakaritas. Ha az elvalasztofalnal a folyadékatvezeté nyilas teteje mintegy 10-30
cm-rel van csak a folyadékfelszin alatt, a nyomasveszteség a folyadékaramoltatasnal csak
néhany centimeter.

Kommunalis szennyvizek tisztitasa esetében a bels recirkulaciot (Qrg;) altalaban 3-5 Q korili
értékre kell allitani. A recirkulacié mértéke természetesen a szennyviz koncentracigjatél, s a
befogado elbirdsaitol, nitrat hatarértékétdl is fiigg. Ha azonban a nyomasveszteség a
szivattyunal, mint példaul a fenti esetben, nagyon Kkicsi, igen nehéz jol meéretezni a
recirkulaciés szivattyut vagy keverot az elvalasztéfal nyildsaba. Az ilyen keverdket vagy
szivattyukat éppen ezért fordulatszam szabalyozéssal célszerii ellatni. Az 6sszes recirkulacios
aram (Qr) ilyenkor a kovetkezo:
Qr = Qrs = Qri (28)

Ha az anoxikus zéndban nem torténik nitrifikacio, illetéleg az aerob zéndban nem jatszodik le
denitrifikacio, tovabba feltételezziik, hogy az anoxikus térbdl az oxikus térbe atlépd
folyadékaramban sincs nitrat, a megfeleld anyagmérleg a rendszerre egyszeriien felirhato. Az
ammonia mennyisége, amely az anoxikus térbdl a nitrifikaciora a levegbzetett térbe atker(l, a
kovetkezoképpen szamithato:

Q-SnHaN = Q-(Stkn,0 — STkn,e) — Qexe = Xnjexe (29)
Ez az ammadnia mennyiség azonban az anoxikus zénaban a Qg recirkulaltatott folyadékaram
révén felhigul, melyrdl ugyanakkor feltételezziik, hogy ammoniat mar nem tartalmaz. Az
ammonia koncentracidja, illetdleg mennyisége, amely a levegoztetett térben oxidalando, a
kdvetkezdk alapjan szamithato:

Q-Snran = (Q + Qr) *Snose (30)
Atrendezve:
SNOS,e _ 1
SNH4,N 1+ &
Q (30)
Amibdl:
N = SNH4N_SNO3,6 1 1
SNHA,N 1+ &
Q (31)
Tovabba:
SNH4N = SNo3e T Sno3,D (32)
Ahol:
Qexe m3/d  folésiszap folyadékarama
STkN mg/l a nem oxidalt nitrogén koncentracioja

SnHan Mg/l az ammonium nitrogénben Kifejezett koncentracioja
Snosn Mg/l anitrat-nitrogén koncentrécid

Xnexe Mg/l afolésiszap nitrogen koncentracidja

nN - denitrifikacios hatasfok
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A 0 és az indexek a befolyd, illetve az elfolyd szennyvizre utalnak, D és N ugyanakkor a
denitrifikalandd és nitrifikdlandé anyagmennyisegeket jellemzik.

A (36) egyenlet alapjan lathatd, hogy amikor a tisztitassal nagyon Kis tisztitott elfoly6 viz
nitrat-koncentraciot kell elérni meglehetdsen nagy nyers szennyviz ammonium vagy TKN
tartalom esetén, illetleg ha nagy mennyiségii nitratot kell denitrifikalni, a Qr/Q recirkulacios
arany nagyon nagy lesz. Mivel nem csak nitrat, de oxigén is visszakeril a recirkulacios
arammal az anoxikus zOnaba, az oxigén mennyisége ott aranyos mennyiségii szerves anyagot
von el a denitrifikacio eldl, lassitva, gatolva azt.

A folyamat szabdlyozadsa ilyen esetben a leveglzetés szabalyozasaval lehetséges. A
leveg6ztetd medencében ilyenkor az eldre beallitott DO koncentraciora torténd szabalyozassal
a tulzott mennyiségii oxigén-visszaforgatasa megoldhaté. Ha a levegbzteté medencesor kilép6
folyadékaramaban az ammoniat és a nitratot is mérik, azok mért jele tovabbi szabalyozasi
lehetdséget biztosit az eleveniszapos rendszerek tizemeltetésénél. A fobb célok ezzel:

- Energia megtakaritasa: ha az ammonia koncentracioja a tisztitott elfolyo vizben vagy az
eldlevegdztetd medence elfolyd vizében nulla, vagy ahhoz kozeli érték, gyakorlatilag
felesleges a tovabbi levegbztetés, vagy tullevegdztetés. Ilyenkor a levegdztetés
id6szakosan Ki is kapcsolhat vagy a DO szabalyozott koncentracidja (set-point) tovabb
csokkenthet6. Ha ellenben az ammonia koncentracidja ujra névekedni kezd, ellenkezd
értelmii beavatkozast kell tenni.

- Az ammonia koncentracidjanak csokkentése vagy tartdsa téli iddszakban: ha nagyon
alacsony vizhémérséklet (<10 °C) a levegbzteté medencében, valamint a tisztitd elfolyd
vizében is az ammonia koncentracioja novekedni kezd. Novelhet6 ilyenkor a nitrifikacid
hatasfoka az oldott oxigen koncentraciéo novelésével a levegbzteté medencében (az év
tobbi részében szokasos DO koncentracio beallitasi pont feletti koncentracidkkal). A
nitrifikaciohoz sziikséges DO koncentracio egyébként a nyari idészakban 1,5-2,0 mg/I.

- Nitrat-eltavolitas javitasa: ha az ammodnium koncentracidja a tisztitott elfolyo vizben
nulla, ugyanakkor a nitrat koncentracidja hatéarerték kozeli vagy azt meghalad6 érték, az
esetleges iddszakos levegdztetést a denitrifikdcids medencében mindenképpen ki kell
kapcsolni, illetéleg ilyenkor a belsd recirkulacio novelésével lehet javitani a
denitrifikacios hatasfokot.

2.3.3.3.Lépcsos betaplalast denitrifikacios rendszerek

Az ilyen megoldasnal az eleveniszapos medencek sorba vannak ugyan kétve, de mindegyik
medencetér el6tt egy elédenitrifikacios tér is ki van alakitva, melyben a folyadék aramoltatasi
iranyaban a denitrifikacid tobb 1épcsében torténik. Az utdiilepitébdl visszaforgatott iszapot
ilyenkor a legelsé denitrifikacios térbe kell csak bevezetni, majd onnan automatikusan keriil
Végig az egész tisztito soron a kilépési pontig (17. abra)

Bar az ilyen lehetségek elsé kisérleteire mar a *70-es évek végén Angliaban sor kerilt
(Cooper és tarsai, 1977), lizemesitése csak a "80-as évek kdzepen torténhetett meg (Schlegel,
1983).
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17. abra: Tobb IépcsOben torténd denitrifikacio tobblépesds tapanyag-betaplalassal

Feltételezve a teljes nitrifikaciot a levegdztetd medencében és a teljes denitrifikaciot az
anoxikus terekben az elfoly6 szennyviz nitrat-koncentracioja az utolso denitrifikacio tér utan a
kovetkezOképpen szamithato:

(X - Q) - SnHan = (Q + Qrs) - Snoze (33)

A folyadékaram lebegbanyag-tartalma (X - Q) a friss tapanyag csak kis hanyadaval talalkozik
az utolsd denitrifikdcios részbe torténd betaplalasi ponton, ahol az x gyakorlatilag
meghatérozza a denitrifik&cids hatékonysagot a (40), (41) egyenletek alapjan:

(34)

(35)

Hogy a tobblépcsds nyersviz betaplalasos elddenitrifikacional a nitrat eltavolitasanak
hatasfokat novelni lehessen, csokkenteni kell az utolsé Iépcsdbe betaplalt szennyviz
mennyiségét vagy novelni kell a levegdztetett eleveniszap recirkulacios aramat. Mivel a
recirkuldcids aram (Qrs) ha azt kiilondsebben valtoztatni akarjuk, az utoiilepitonél jelenthet
bedllitdsa az utols6 medencében. Ez csak Ugy lehetséges, ha a szennyvizterhelést az utolsé
egységben a denitrifikacidnak éppen megfeleld mértékiire allitjak be.

A tobb 1épés szennyviz betaplalasa elddenitrifikald eljaras elénye, hogy a medence-
rendszerben nagyobb atlagos lebegdanyag-koncentracio (MLSS), azaz iszapkoncentracio
tarthato fenn, amely a kovetkez6 adatokkal érzékeltethetd. A haromlépcsds megoldasnal, ahol
mind a harom térfogatrészbe azonos az érkezd szennyviz térfogatdrama, azaz az
Ossztérfogataram harmada, az iszapkoncentracié Qgrs = Q recirkulacios aram aranynal 4,5
kg/m® lesz az els6, 3,6 kg/m® a masodik és 3,0 kg/m® a harmadik levegézteté medencében.
Annak érdekében, hogy hasonlo terhelési ertékek alakuljanak ki valamennyi térfogatrészben
célszerli a kiilonbozd reaktortérfogatok alkalmazasa. Ennél is egyszerlibb azonban a
szennyviz betaplalas megfelelé aranyokban torténé valtoztatasa. Ez a kovetkezé térfogatdram
aranyokat jelenti: Q; = 0,4 Q, Q, = 0,33 Q, és Q3 = 0,27 Q. Az iszapkoncentraciéo (MLSS)
ilyenkor a medencékben 4,3 kg/m?, 3,5 kg/m® és 3,0 kg/m® lesz.

A haromlépcsds denitrifikacio vagy tapanyagbetaplalas esetén Qrs = Q recirkulacids arany és
x = 2,7 kg/m® esetén a denitrifikacios hatasfok 86 %-ra vérhato.
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A 18. abra, amely a Iépcsézetes betaplalasu elddenitrifikacios valtozatot hasonlitja Gssze az
ilyen betaplalas nélkiili elédenitrifikacioval. Az édbra nagyon jol mutatja, hogy igen hasonlo
elddenitrifikacioé jatszodik le mindkét esetben, amely a (31) és (35) egyenletekkel irhato le.
Annak érdekében, hogy a nem lépcs6zott betaplalasu rendszernél is 86 %-0s denitrifik&cios
hatasfok legyen elérheté az elddenitrifikalé zonaval, a rendszerben Qr/Q = 6,4 —es
recirkulaciés aranyt kellene tartani, mig ugyanez a haromlépcsés betaplalas esetén
recirkulacio nélkil biztosithatd. Az iszaprecirkulacio aranya a betdplalashoz viszonyitva 1

(Qrs/Q =1).

A 18. abran lathatd, hogy az elddenitrifikacid6 nem szakaszos betdplalds esetén is
gyakorlatilag ugyanugy harom parhuzamos reaktorsorban alakithatd ki, tehat a reaktor
kiépitése teljesen megegyezik a masik valtozatéval. Az olyan megoldas elénye, amely nem
osztja haromfelé a betaplalt szennyvizet annyi, hogy mindhdrom levegdztetd vagy anoxikus
medencében ugyanaz a folyadékszint, illetdleg folyadékmagassag. Ezzel szemben a szakaszos
vagy tobblépcsds betaplalasu rendszernél bizonyos nyomadsesésnek vagy szintmagassagnak
kell jelentkezni az egyes reaktorterek kozott, ami vagy a vizszint valtoztatasaval oldhaté meg
medencénkeént, vagy a fenékszintet kell annak megfeleléen kialakitani a levegdzteto, illetdleg
anoxikus medencék kiépitése soran. A karbantartas vagy folyamatos tizemellenérzések
biztositasara természetesen a tobblépcsds betaplalasu valtozatndl minden egyes medencébdl
megfeleld bypass kiépitése sziikséges a terek megfeleld leeresztése érdekében.

Elédenitrifikacio
(harom parhuzamos ag)
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18. abra: Az el6denitrifikacios és a lépcesézetes szennyvizbetaplalassal kialakitott denitrifikacios

eljarasok Osszehasonlitasa


http://www.pureaqua.hu/

AQUA PureAqua Kérnyezetvédelmi Mérnoki Iroda
A szennyviztisztitisrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

Mindket valtozatnal zavard hatast a denitrifikalo térbe visszavezetett oxigén. Ezt Ugy lehet
kikiiszobolni, hogy a levegdztetett terek végén egy kisebb nem levegdztetett térbdl torténik az
iszapos viz visszavezetése. A haromlépcsds betaplalas esetén csak az elsé két levegdztetd
medence utan kell ilyen tereket kialakitani.

Az elmult évtizedekben szamos ilyen tobblépcsds betaplalasu rendszert épitettek ki,
els6sorban Németorszagban.

2.3.3.4.Szimultan nitrifikacio / denitrifikacio

A szimultan denitrifikaciéval miikodé megoldasok kulcskérdése a levegdztetés megfeleld ki-
be kapcsoldsa, hogy kelléen nagy aerob és anoxikus tér vagy ciklus alakulhasson ki a
levegdztetés ¢és a folyadék megfeleld aramoltatdsa soran. Mivel minden kommunalis
szennyviztisztito terhelése a nap folyaman kettGs cstcesal rendelkezik (fluktualo), a tisztitott
vizben is a nitrat és az ammonia koncentracioja is ennek megfeleléen valtozo. Sziikségszer,
hogy éppen egymasnak ellentétesen, a terheléssel szinkronban valtozzon a nitrat és az
ammonia koncentracioja. Ez a 19. abrabodl lathatd. Hogy a megfelel6 nitrogén-eltavolitast a
szimultan denitrifikacional is biztositani lehessen, mindenképpen folyamatszabalyozasra van
sziikség.

Nagy terhelés (kis levegdztetett térfogat)

19. abra: Szimultan nitrifikacio / denitrifikacio Uzemeltetése
kiilonbozd terhelési allapotoknal.

Az elsO igazan szabalyozottnak tekinthetd denitrifikdcidés egységrél azutan Ermel (1983)
szamolt be. Itt a kevert eleveniszapbol vett mintdbol egy folyamatos ultrasziirében
valasztottak el a lebegdanyagot, majd a tiszta folyadéknak mérték ugyanigy a nitrat-
koncentracidjat. Egy németorszagi Uzemben ket zart korii levegdztetd egység milkodott
parhuzamosan. Mindegyikben hdrom mamut-rotor végezte a levegéztetést. Koziilik az egyik
folyamatos lizemeltetésii volt, ez biztositotta a megfeleld folyadékmozgatést az iszapkdrben.
A két masik rotort a sziikségleteknek megfeleléen automatikusan ki-be kapcsolték, ha a nitréat-


http://www.pureaqua.hu/

AQUA PureAqua Kérnyezetvédelmi Mérnoki Iroda
A szennyviztisztitisrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

koncentréci(’) a folyadékfézisban 3 mg/l alé vagy 6 mg/l fdlé emelkedett A 20.4bra a nitrét és

crcr

1d6szakaiban.

Kis terhelés, két levegdztetd rotor
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20. abra: Az ammonium ¢és nitrat koncentraciéjanak alakulasa a  Salzgitter-Bad-i

szennyviztisztitbban

Pasveer (1964) volt az els6, aki a szimultan nitrifikaciorol ¢és denitrifikaciorol
kdzleményekben szamolt be. Kisérletei soran a feliileti levegéztetok megfelelé bemeritésével
(a bemerités fiiggdleges allitdsaval) tudtdk szabalyozni az anoxikus térfogatok nagysagat.
Matsche 1977-ben nagyon hatékony nitrogen-eltavolitasrol szamolt be a bécsi
szennyviztisztitonal. Itt az adott iddsszakban nagyon nagynak szamitdo (300 ezer LE)
szennyviztisztitd szabalyozasat sikeriilt hatasosan megoldani. Két zartkorti levegbztetd
medence vagy arok miikodott a bécsi telepen, mindegyikbe hat iker mamutrotor biztositotta a
levegdztetést (1 m atmérd, 7,5 m hosszisdg). A rotorok a medencék kerlilete mentén
vizszintesen helyezkedtek el egymast kovetéen. Eppen ezek levegdztetésének szabalyozasaval
sikertilt az oxidacios aroknak nevezheté medence soron a megfeleld szimultan denitrifikaciot
biztositani. Kiilonleges jelentdsége a szabalyozasnak, hogy a medencékbdl Kivett szennyviz
folyamatos respiracidjanak a merésével sikeriilet olyan szabalyozo jelet biztositaniuk, amivel
a levegoztetést kelld hatékonysaggal tudtak valtogatni.

A 20 ébrén a nitrat folyamatos és ciklikus valtozésa Iéthat() 3 és 6 mg/l kdzott, valamint az
idészakban tapasztalhato kis denitrifikacios sebesség eredményeként a nltrat koncentracidja is
valamivel meghaladja a 6 mg-ot a terhelési cstcsnal, illetéleg az ammonium konventracioja is
csaknem 4 mg/l koncentraci6 értékig né az ilyen iddszakban. Amint a denitrifikaci6 sebessége


http://www.pureaqua.hu/

AQUA PureAqua Kérnyezetvédelmi Mérnoki Iroda
A szennyviztisztitisrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

novekszik a délutani idészakban, a kikapcsoldsok gyakorisdga is ndvekszik, ami az abra
feletti leveg6ztetd kapcsolast bemutatd szakaszolt gorbébol lathato. Ekkor természetesen az
ammoOnium koncentracidja is folyamatosan a megfelel6 értékekre csokken.

Mas iizemekben ett6l az idészaktol kezdédéen a nitrat-monitoring mellett az ammonia
folyamatos mérését, ellenérzését is szabalyozo jelként kezdték hasznositani (Seyfried és
Hartwig, 1991).

Az el6bb bemutatott Salzgitter-Bad-i Gizemben ugyanakkor a nitrat szabalyozdsa mellett
Kiprobaltak az ORP (oxidacios-redukcios potencial) alapjan torténd szabalyozast is. Mivel az
oxidacids-redukcids potencial mérése igen egyszerii, alkalmazasa célszeriinek latszott. Az
ORP az oxigén es nitrat elfogyasa utan kdzvetlenil igen nagy sebesseggel csokken. Az ilyen
hirtelen cs6kkenések, pontosabban a nitrat elfogyasanak az idépontja az ORP toréspontjaibol
mérhet6 ki megfelelé pontossaggal. Késébb ezt szabalyozo jelként is hasznositottak, amivel
igen hatékonnyé valt a nitrifikéacio, denitrifikacidé szimultan kivitelezése. Az ORP mérésével
nagyon pontosan behatarolva annak valtozasat, késdbb egyszerii vezérlésre tértek at, illetdleg
ezt egylitt hasznaltdk az ORP alapjan torténd szabéalyozassal.

A 21. 4dbra az ORP valtozasat mutatja be az id6 fiiggvényében. Az elfolyd viz mindségét
abban az idészakban, amikor az ORP szabalyozas volt alkalmazéasban, nagyon jol mutatja a
21. abra, melyen lathat6, hogy amikor a nitrat elfogy a rendszerbdl és éles ugras vagy
csokkenés kovetkezik be az ORP értékében, a levegdztetés megfelelden visszakapcsol
(Kayser, 1990). A két kiilonb6z6 szabalyozas esetén koriilbeliil hasonld nitrogén-eltavolitasi
hatasfok volt a mérések alapjan elérhetd.
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21. dbra: Szimultan denitrifikacio szabalyozasa ORP alapjan.
Fels6 abra: Ciklikus levegdztetés - bekapcsolas és az ORP gorbe tdréspontjainak
feltintetésével-; Alsé abra: Denitrifikacio szabalyozéas a Salzgitter -Bad-i szennyviztelepen.
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Az emlitett szennyviztisztitokon tal az elmult idészakban sok kisebb és nagyobb kapacitasu
kommunalis szennyviztisztitd, ahol kordbban oxidacios medencék voltak alkalmazasban,
atalakitasra kertlt, s mikodik szimultan nitrifikalo-denitrifikdld zemmodban folyamatos
szabalyozéassal.

A szennyviz bevezetésének pontjatol, illetdleg az elsé levegdztetdnek a szennyviz betaplalasi
ponttdl vald tavolsagatdl, valamint a bevezetés modjatol, a folyadek elkeverésétdl fiigg, hogy
milyen mennyisége fog a konnyen felvehetd szerves tapanyagnak az oxigén hasznositasara,
illetéleg a nitrat hasznositasara felhasznalodni (veszik el a denitrifikacio céljara). Sok esetben
javasoltak nyers szennyviznek az arok vagy medencesor feneke kozelében torténd
bevezetését, ezzel is biztositva a gyorsan felvehetd tapanyagok jobb anoxikus hasznositisat a
medencefenék nyugodtabb tereiben.

A zart aramlasi korrel kialakitott rendszereknél, melyeket utdlagosan alakitottak at szimultan
nitrifikacio, denitrifikdcié céljara, gondot jelentett a jo atkeveredés, illetéleg az érkezo
szennyviz hirtelen és nagymértékii higulasa. Ez kedvez6 a fonalas mikroorganizmusok
elszaporoddsénak. Abban az esetben, ha raadasul még nagy részaranyban tartalmaz a
tisztitandd szennyviz konnyen bonthaté szerves anyagokat is, javasolhatd egy anaerob
szelektor vagy anoxikus szelektor, esetleg egy bioldgiai tobbletfoszfor eltavolitast
egyértelmiien elésegité anaerob medence kialakitasa az ilyen rendszerekben.

2.3.3.5.Ciklikus leveg6ztetési nitrifikacio, denitrifikacio

A ciklikus levegdztetésti nitrifikald, denitrifikdldé eleveniszapos rendszerekben megfeleld
levegdztetés ¢és ugyanakkor keverd beépitése is okvetleniil sziikséges. A levegdztetés
tervezésénél figyelembe kell venni a nem levegéztetett idoszakok hosszat, tartamat is. Ahhoz,
hogy a levegdztetés hatasfoka a finombuborékos levegdztetéssel ellatott levegdztetokben még
tovabb javuljon, célszerli azokban a keverd miikddtetése a levegdztetési idoszakban is.

A szakaszos leveg0Oztetésii nitrifikald / denitrifikald tizemekben a levegOztetett idoszakban a
nyers szennyviz betaplalasa kovetkeztében az abban 1évé konnyen lebonthat6 szervesanyagok
természetesen kozvetleniil a levegd oxigénjével torténd oxidaciora keriilnek felhasznalasra,
annak megfeleléen a denitrifikacio tekintetében elvesznek. Ezt figyelembe kell venni a
denitrifikacio idejének a tervezesenél. A fonalas mikroorganizmusok elszaporodasa ellen a
teljesen atkevert medencék esetén szintén megfelel6 ellenintézkedéseket kell tenni.

A levegd ki-be kapcsoldsat természetesen az ilyen ciklikus leveg6ztetéseknél egy egyszeri
idovezérléssel is biztositani lehet. Barmely mas szabalyozasi lehetdség alkalmazhat6 azonban,
amely az el6zé fejezetben bemutatasra keriilt. Németorszagban kiillondsen nagyszamu
Uzemben vezettek be a ciklikus levegdztetésnél az ORP alapjan torténé szabalyozast. Mas
(Boes, 1991). Ismerve az oxigénatviteli kapacitast, illetdleg mérve az oxigénfelvételi
sebességet a rendszerben, az oxigén koncentricidjdnak a folyamatos mérésével az oldott
oxigénkoncentracio alapjan is nagyon kdnnyen kiszamithatd a ki-be kapcsolasok sziikséges
id6tartama.

A nitrat koncentracidjanak alakulasa az anoxikus ciklusokban (tp) a denitrifikéal6
mikroorganizmusok aktivitasatol fugg. Ugyanakkor az ammonia és nitrat koncentracidjanak
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az alakulasa az aerob ciklusban (ty) a nitrifikdlok aktivitdsnak a flggvénye. Mivel a reaktor
vagy levegbzteté medence ezeknél a megoldasoknal teljesen kevert, az ammonia
koncentracidjanak alakulésa az anoxikus periddusban a kovetkez6képpen szamithato:

SNHat = Snhan - [1 —exp. (-t/t%)] (36)

Elhanyagolva az anoxikus idészakban az elfoly6 vizzel tdvozé ammonium mennyiségét, az
adott idOszakra linearis Osszefiiggéssel szamolhatdé az ammonium koncentraciojanak a
novekedése.

SNHat = SnHan - (H/tF) (37)
Ahol:
SNHat mg/l az ammonia koncentracidjanak valtozasa az id6 fiiggvényében,
t* h a szennyviz atlagos tartozkodasi ideje (t* = V/Q),
tn h aerob (nitrifikacios) ciklusido,
to h anoxikus ciklus sziikséges hossza.

Abban az esetben, ha a tp/t* kisebb, mint ¥, ami a kommunalis szennyvize eleveniszapos
szennyviztisztitoinal altalaban fennall, a (36) és (37) egyenletek eltérése kisebb, mint 5 %. A
22. dbraban ezért csak a (37) egyenlet egyenese van feltiintetve. Mivel az ammaonium az aerob
periodusban nitratta alakul, a ciklus végén mérhet nitrat-koncentracié az anoxikus periodus
kezd6 értékét is jelenti.
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22. dbra: Az ammonium és nitrat koncentracidjanak a valtozasa a ciklikus levegdztetési
nitrifikalo / denitrifikalo rendszerekben.

A nitrogén 0sszes koncentracioja az elfolyo tisztitott vizben (Snose + Snnae) €lméletileg a 22.
abra megfeleld koncentracioi szerint alakul:

S _ O’SSNH‘,,NZ[DI,—;FZIN

noye t S

NH, e

(38)
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Az atlagos nitrogén-eltavolitasi hatasfok ennek megfeleléen a kovetkez6képpen szamolhato:
_ SNH4,N - (SNH4,9 + 5/\/03,5) 1- t,+0,5¢,

My

*

SNty N ! (39)
Mintegy 86 %-0s atlagos nitrogén-eltavolitasi hatékonysag elérésehez az ilyen ciklikus
leveg6ztetésii rendszerrel, t* = 13 h és tp/(ty + tp) = 0,35 anoxikus ciklushdnyad esetén a
nitrifikacids és denitrifikacios teljes ciklus hosszanak 2,75 drara kell lennie.

A (38) egyenlet szerint elvileg barmilyen eltavolitasi hatasfok biztosithatd a ciklushosszok
megfeleld beallitasaval, de elofeltétel a nitrat-eltavolitdsi kapacitast biztosithatosdga. A
gyakorlatban 1 6ranal kisebb Osszes (levegdztetett és nem levegdztetett) ciklusidét nem
javasolnak az ilyen tisztitasnal.

A tp/(ty + tp) kiszamithato példaul a (24) szamu egyenletbdl, feltételezve, hogy
VplV = tD/(tN + tD) (40)
2.3.3.6.Ciklikus nitrifikacid / denitrifikacid alternal6 folyadékbetaplalassal

Harom olyan eljaras ismeretes, amelyek a levegdztetés ciklizalasat alterndld folyadek-
betaplalassal egyitt alkalmazza:

- az alternal6 nitrifikalé-denitrifikalo eljaras (bio-denitro),

- a harom-ciklusu eljaras,

- a Julich szennyviztisztitasi eljarés (JARV).

Az alterndld nitrifikacios-denitrifikacids modszerek két parhuzamos eleveniszapos
rendszerb6l vagy oxidacios arokbol allnak, melyek mindegyike levegéztetéssel és keveréssel
is megfelelden el van latva. A két parhuzamos tisztitosor gyakorlatilag 6ssze van kapcsolva, s
a szennyviz betaplalasa egyszerre csak az egyik sorra torténik. A viz a két medence kozott
alterndlva hol az egyik, hol a méasik iranyba &ramlik. Amig az egyik medencébe vezetik a
nyers szennyvizet, addig egyértelmii, hogy a masik medencébdl torténik a folyadék elvezetése
az utoiilepitobe (23. abra). Ezt a modszert Danidban fejlesztették ki olyan iizemekben,
melyekben korabban két parhuzamos oxidaciés medence is miikodott. Az elnevezése (bio-
denitro eljarasnak) is onnan szarmazik (Tholander, 1977).

Az ammonia és nitrat koncentracidjanak alakulasa a ciklusok soran elméletileg hasonlénak
szadmithato, mint az a nitrifik&lo-denitrifikalo ciklikus leveg6ztetési rendszerekben is van (24.
abra).

Az alternal6 nitrifikacio / denitrifikacié megoldasoknal a folyamatok altalaban idévezéreltek.
Az tlizemeltetés soran azonban bebizonyitottak, hogy megfelelé on-line tizemi mérésekkel,
monitoringgal, a nitrat és ammonium koncentracio alapjan torténd szabalyozassal az elfolyd
viz minésége tovabb javithat6. Danidban sok tizem mikodik ilyen nitrifikalo-denitrifikald
kialakitdsban. Németorszagban is épitettek ki egészen nagy méretli ilizemeket is erre a
megoldasra.
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23. &bra: Az alternal6 nitrifikal6-denitrifikald bio-denitro eljaras folyamatabraja
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az alternalo nitrifikalo-denitrifikalo eljarasnal.

A harom-ciklusa folyamat tulajdonképpen harom parhuzamos oxidacios arok, megfeleld
Osszekapcsolassal. Ezek betaplalésa is ciklikusan torténik olyan értelemben, hogy mindegyik
oxidécios reaktorba, melynek a levegdztetése természetesen ciklikus, a betaplalas az anoxikus
szakaszban torténjen, s igy a konnyen felvehetd tapanyagok donté mennyisége a
denitrifikaciora hasznosuljon. A ciklus gyakorlatilag egy keverési vagy denitrifikacios
szakasszal kezdddik ¢és ez altaldban az egész betiplalasi idészakok feldleli, ami
tulajdonképpen a teljes ciklus egy harmada. Az egyes medencék, vagy oxidacios levegbztetd
korok ennél a megoldasnal is kapcsolatban vannak egymadssal, s a kozottik torténd


http://www.pureaqua.hu/

. I . PureAqua Kornyezetvédelmi Mérnoki Iroda
JUNSDAQUA intisatitiard] bévebbe
A szennyviztisztitasrol bévebben: http://www.pureaqua.hu

folyadékaramokat megfelelé szelepekkel programozottan valtoztatjak. A folyadék-elvétel az
utoulepitében sziikségszeriien mindig az éppen levegodztetett, vagy akkor éppen legrégebb ota
levegdztetett medencébdl torténik. Ezt a megoldast is legalabb hat szennyviztisztitoban
épitették ki Németorszagban. Hatékonysagukrdl nem allnak rendelkezésre Uizemi eredmények.

A Jilich szennyviztisztitasi eljaras (JARV) tulajdonképpen a tokéletesen kevert tankreaktorok
esetére tapasztalt gyakori iszapduzzadas megakadalyozasara kerult kifejlesztésre. A megoldas
Iényege egy viszonylagosan roévid betaplalasi idéciklus biztositdsa a szennyviz feladési
sebességének a megnovelésével (Zanders és tarsai, 1987). Természetesen ennek érdekében
egy kiegyenlit6 medencére van sziikség a levegdztetd medencét megeldzden, tovabba
valamilyen kiegyenlités kell az elfolyé viz atjdban is, hogy az utoiilepité terhelése is
egyenletes lehessen. A Kkiegyenlitésre nincs szlkség, ha négy medencés egyseg keril
kiépitésre. Mivel egy teljes cikluson belul két, vagy toébb anoxikus szakasz is beiktatasra
keriil, a levegdztetett medencében a masodik anoxikus szakasz (utodenitrifikacid) végeére az
ammonia koncentracidja a sejtanyag hidrolizise miatt mar talzott értékii is lehet. Mivel az az
elfolyod vizben is hasonloan jelentkezik, az utolsod denitrifikacid utan célszerli egy rovidebb
utdleveglztetési szakaszt is beiktatni. A szennyviz betplalasa mindig a denitrifikacios
szakaszokban torténik, az 6sszes kénnyen bonthatd szervesanyag denitrifikacidra hasznalhato
fel az eljarasnal. Csak két ilyen (izemet épitettek Németorszagban, de azok nagyon jé
hatasfokot biztositottak.

A harom bemutatott alternal6 eljaras kozos elénye, hogy mindegyiknél a konnyen bonthato
szerves anyag a denitrifik&ciora kertl felhasznalasra, és ezzel a rendszerben az egyes ciklusok
elérehaladtaval hatasos koncentracio-gradienst lehet biztositani. Ezzel javithato az iszapindex,
illetdleg az iszap iilepedése az utoiilepitdben. Az anoxikus id6hanyad vagy térfogathdnyad
(Vp/V) az el6denitrifikaciés megoldas szamitasanak megfelelen a (23) egyenlettel torténhet.

2.3.3.7.Kis KOI/TKN arannyal rendelkezé ipari szennyvizek tisztitasa

Olyan élelmiszeripari szennyvizek esetén, melyek viszonylag nagyobb szerves anyag
koncentracidval és igen nagy amménium szennyezettséggel vagy nitrogén-szennyezettséggel
érkeznek a szennyviztisztitoba, a tisztitdsnal probléméak jelentkezhetnek. Az anaerob
szennyviztisztitas az ilyen esetekben ugyan igen kedvezé minimalis iszaptermelése és kitlind
energiahasznositasa révén, de nem biztositja az ¢éldvizek hatarértékét. Az anaerob eldtisztitas
utan viszont a KOI/TKN arany még jobban csokken és elérheti azt a hatart, amelynél mar nem
lesz elegendd szerves anyag az igy elOtisztitott szennyvizben egy befejezd eleveniszapos
tisztitas denitrifikacidjanal a szerves tapanyag igény kielégitésére.

Mivel a nitrit denitrifikicidja 1ényegesen, mintegy 35 %-kal kevesebb szervesanyag igényt
jelent a nitraténal, az ilyen lehetdséget is kidolgoztak és lizemesitették az elmult évtizedben
Németorszagban (Seyfried és Abeling, 1992). A folyamatnal, mint a hagyomanyos
denitrifikacional ugyancsak el6denitrifikaléo vagy denitritdlo szakaszt alkalmaznak, azonban
az egész rendszerben a kémhatast, a rendszer pH-jat NaOH adagolasaval kell szabalyozni. A
levegbzteté medencében 8-8,2 korili értékre kell beallitani a pH-t, ahol az oxidacio ilyenkor
csak nitritig torténik. A levegdztetében ekkor mintegy 10 mg/l egyensilyi ammonium-
koncentracid is stabilizalodik.

A korabban mar bemutatott ammonium-inhibicio miatt ez az ammdnium-koncentracio
stabilizalta a rendszert, megakadalyozva a Nitrobacter fajok tevékenységét, elszaporodasat és
felhalmozva a rendszerben a nitritet. Mivel azonban a tisztitasnal az Ulepitett elfolyo vizben
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mindig marad valamilyen mennyiségli nitrit, illetdleg ammoénium, egy masodik 1épcsdben
valamilyenképpen ezt a kis mennyiségii nitrit ¢s ammonium szennyezést eltavolitani a vizbol.

Mas nitrogén-eltavolitdsi mddszert javasoltak nagy nitrogén-koncentracioju szennyvizek
tisztitasara vagy nitrogén-mentesitésére minden szerves tapanyag igény nélkuil Jetten és tarsai
(1997). Folyamatos atfolyasu kevert reaktorban elsé 1épcsében az ammoniumnak mintegy 50
%-at tudtak Kisérleti berendezésiikben nitritté alakitani, majd egy masodik iszapkorben azt
autotrof mikroorganizmusokkal redukaljak nitrogén-gazza. Az utdbbi Iépesnél az ammonia
mintegy elektrondonor a nitrat redukciojdhoz. Ez az eljaras azonban napjainkig nem kertlt
nagyipari bevezetésre.

2.3.3.8.Utodenitrifikalas kiils6 szerves tapanyag-adagolassal

Nem sok olyan szennyviztisztito mukodik a vilagon, amely egy iszapkords eleveniszapos
tisztitasnal az utddenitrifikaciohoz kizardlagosan kiilsé szerves karbonforrast hasznal fel.
Ennek az az oka, hogy az utodenitrifikdlasnal nem hulladék szerves anyagot, hanem
rendszerint valamilyen tiszta vegyszert, metanolt vagy acetitot kell hasznalni, melybdl
egyidejtileg nem keletkezik ammaonium, ismét redukalt nitrogénnel terhelve a vizet. Egy ilyen
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25. abra: Utédenitrifikacioval mikods ipari szennyviztisztitd folyamatabraja.

A szennyviztisztitast ugy kell vezetni, hogy teljes nitrifikaciot biztositsanak a nitrifikalo
medencében, mikdzben az utddenitrifikacionadl a kiilsd szerves tapanyag szolgédlna
elektrondonorként a denitrifikaciohoz. A megoldas hatranya még, hogy a szerves anyag nitrat
koncentracio alapjan torténé adagolasa elég nehezen szabalyozhatd, s fennall a veszélye, hogy
vagy nitrat, vagy szerves anyag marad hatarérték feletti mennyiségben az elfolyo vizben. Ezt
elkeriilendd a denitrifikalé egység utdin még egy utdlevegdztetd beiktatdsa is sziikséges az
ilyen megoldasnal.
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Ha az utodenitrifik&cidt metanollal kivanjak megoldani, a szamitasok és kisérleti tapasztalatok
alapjan 2,5-3 kg metanol / kg nitrat-nitrogén adagolasa szlikséges a heterotrofok szerves
karbon-igényének a megfeleld biztositasara. (Zacharias, 1996).

2.3.4. Kolcsonhatasok az eleveniszapos medence és az utoiilepitok kozott

Az eleveniszapos tisztitds bioldgiai reaktorsora €s utoiilepitdje, amelyeket a levegdztetdébdl az
utotilepitébe vezetd folyadék-aram, illetdleg az utdiilepitobdl a rendszer elejére torténd
iszaprecirkulacids-aram kapcsol dssze, egy egységes rendszert képez. A rendszer sematikus
Kiépiteset a 26.abra mutatja.

Q |[mmrmmees 9,
—_——] N
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26. abra: Az eleveniszapos medencék €s az utoiilepitd kapcsolata.

Az adott telepen hosszanti utdiilepit6 lathatdo megfelelé fenékkotrassal (iszapkotras), amely
egyébként elvében hasonld miikodésti, mint a kor keresztmetszetli iilepitok iszapkotrésa.
Allandésult allapot esetén a recirkulaltatott iszap koncentracidja, tdmegarama, illetéleg a
levegdztetdben levd lebegbanyag (iszap) koncentracidja 4allandd. A kozottik levod
Osszefliggést az alabbi egyenlet irja le:

SSgrs = MLSS ((Q + Qrs)/Qrs) = MLSS (1 + Q/Qrs) (41)

Mivel a levegéztet6 medence lebegbanyag-, vagy iszap-koncentracioja az lzemeltetésnel
allando értéken tartando, ¢éppen a megfelelé folosiszap elvétellel szabalyozva, a
recirkuldltatott iszaparam lebegdanyag koncentracidja a recirkulaltatott folyadékaram
csOkkenésével novekedni fog, illetdleg forditva valtozik forditott esetben. A recirkulaltatott
iszaparam azonban két részarambol tevddik Ossze. Az elsé az iilepitdé medence fenekén
stiritett iszapréteg (Qst, SSs lebegbanyag koncentracioval), valamint az tgynevezett rovid
zéarasi aram, amely az iilepitdbe befolyd iszapos vizbdl ered (Qrsy a megfelel6 MLSS
iszapkoncentracidval). Mivel a recirkulaltatott iszap mennyiségét az iszap mozgatasat végzo
szivattyl, valamint az utéiilepitd fenékrészében stirlisddott iszap arama szabalyozza, ahol az
utobbi a fenékrészen mozgd kotro szerkezet sebességének, hosszanak, alakjanak, valamint a
medencefenéken kialakuld iszapréteg vastagsaganak is fuggvénye, a recirkulaciés aram és az
iszaparam kiilonbségeként a rovidzarasi aram a kovetkezdképpen irhato fel:

Qrov = Qrs - Qst (42)

Abban az esetben, amikor az iszaprecirkulacié sokkal nagyobb, mint a stiritett iszap arama
(Qrs > Qs ), a medencefenéken levé zsompban sziikségszertien ki kell alakulni megfeleld
nagysagu rovidzarasi folyadékaramnak is. Ezzel szemben, ha

Qst - SSst > Qrs - SSgs (43)
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iszap gyutlik fel az iilepitd fenekén, a kialakulo iszapréteg (hs) abban jelent6sen
megvastagodhat. Ugyan ilyen hatasa lehet az utdiilepitonél a folyadékterhelés jelentds
novekedesenek is, hiszen az az utdiilepitd lebegbanyag vagy iszapterhelését noveli hasonldan.
A gyakorlatban ezért Qgs célszeriien nagyobbnak kell lennie Qgt-nél.

A recirkulacids szivattyl lizemeltetése a gyakorlatban kétféle stratégia szerint lehetséges:

- konstans recirkuldcios aram tartasa, legalabbis a szaraz vizhozamu idészakban,
- konstans Qgrs/Q arany tartasa.

A szennyvizhozam napi ciklikus valtozasanak megfeleléen abban az esetben, ha a
recirkulaltatott iszaparamot alland6 értéken tartjuk, az utdiilepitében kialakuld iszapréteg
vastagsaga ¢és a recirkulaltatott iszap lebegGanyag koncentracidja (hs és SSgs) kozel
szinkronban fog valtozni a tisztitoba érkezé szennyviz mennyiségével Ez azt jelenti, hogy a
leveg6ztetd medence iszapkoncentracidja (MLSS) szennyviz térfogataramaval ellentétes
iranyban valtozik. Ha a recirkulaltatott iszap mennyiségét ugyanakkor az érkezd
szennyvizhozammal aranyosan valtoztatjuk (Qgrs/Q allando érték) a rendszer paramétereinek
valtozasa hasonld, de nem olyan jelentds, mint allandé iszaprecirkulacios térfogataram esetén.
Ez annak a kovetkezménye, hogy az utdiilepitd fenékkapardjaval kialakithatod térfogataram
gyakorlatilag egy maximalis értéket ér el. Ha az iszapréteg vastagsaga az utdiilepité fenekén
mar elért egy adott magassagot, vagy mélységet, az iszaparam nem valtozik. Az iszapkotrd
altal a zsompba visszakotort, vagy mozgatott iszap mennyisége (Qy - SSs) konstans
iszapkotrd sebesség esetén (Qst) csak a stirlisodott iszap koncentracidjanak novelésével (SSe)
lehetne biztosithatd, amely viszont egyértelmiien az utoilepitd fenekén levd iszapréteg
vastagsaganak novekedésével lenne csak lehetséges.

Ha példaul egy hirtelen vihar altal okozott vizhozam névekedés esetén a recirkulaltatott iszap
mennyiségét azonnal megndvelik, hogy allandé értéken tartsak az iszaprecirkulacios aram és
az ¢érkez0 szennyvizaram aranyat (Qgrs/Q), a rovidzarasi folyadékdram az utdllepitébol
visszaforgatott iszapnal hirtelen ndvekedni fog, s a recirkuldltatott iszap koncentracioja
csokken. Ezért nem célszerii, hogy az iszaparam ¢és az érkezd szennyvizaram aranyat holtido
nélkili aranyszabalyozéssal lassék el. Sokkal szerencsésebb, ha 1-2 06r&s cslszo-atlagok
alapjan torténik az arany allandé értéken tartasa.

A legfobb tervezési paraméter a vizszintes ataramlast utoiilepitok, tehat a hosszanti
utdlilepitdk esetében az iszap fajlagos térfogati terhelése (qsv). Ezt az iszapterhelést az
utoulepité fenekének a feliiletére (Amep-mz) szokasos megadni iszaptérfogatban kifejezve. Ezt
liter térfogatban szok&sos rogziteni, vagy maximalni. Természetesen ez a terhelés is bizonyos
id6tartamra vonatkozoan kell, hogy megadva legyen (Qn- ami az éras térfogati iszapterhelés
az utoiilepitd keresztmetszetére vonatkoztatva), illetdleg annak altaldban a megengedhetd
csucsertéket szokasos megadni az aldbbiak szerint:

_Q, MLSS- ISV
> A (1/m’h) (44)

Mindezek a tervezési javaslatok az utoiilepitokkel kapcsolatosan Ekama és tarsai (1997)
munkajdban igen részletesen megadasra keriiletek. Az eleveniszapos medencékbe torténd
folyadék bevezetés, illetdleg az azokbol torténd elvezetés, valamint az iszapgyiijté rendszer
kialakitasa szintén igen fontos tervezési szempont az utoiilepitoknél.
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Abban az esetben, ha a levegdztetd medencék mélysége a 6 métert meghaladja, az
utdllepitékben eldfordulhat, s6t esetenként gyakori az iszap feluszasa a nitrogén taltelitddése
¢s gazkivalasa eredményeként. Az iszapfeluszas meggatlasara az ATV (1996) a kovetkezdket
javasolja:

- A nitrogéngaz kifuvatasa, vagy kihajtasa a levegdzteté medence vizébdl megfeleld, réselt
talfolyon torténé atbuktatassal, vagy kaszkad soron torténé hasonld kilevegéztetéssel
lehetséges. A levegdztetd medence kilépd pontja el6tti, vagy az elfolyo viztérben durva
buborékos levegdztetéssel tovabbi javithatd a gaztalanitas.

- M:¢ly utotilepitok épitése is elképzelhetd, melyeknél az eleveniszapos medencébdl az
utdiilepitd annak a feneke kozelében kell bevezetni az atkeriild folyadékaramot, éppen a
nitrogenbuborékok gyors felszabaduldsanak, feliszasanak a csokkentése erdekében.

2.4. A tervezés lépései

Reészletes tervezési Utmutatas talalhaté arra olyan kiadvanyokban, mint Randall és térsai
1992-ben megjelent tervezési konyve, az ATV megfelel6 kiadvanya (1997, 1999) és egyebek.
Az utoiilepitd tervezésére vonatkozéan Ekama és tarsai (1997) munkdja javasolhatd. A
tervezés fobb 1épései az egy iszapkords eleveniszapos rendszereknél a kovetkezok:

(1) A tervezendd szennyviztisztitd terhelésének a behatarolasa a szennyvizhozam és

koncentracidk alapjan (BOls, KOI, lebegdanyag, nitrogén, foszfor). Az atlagos alkalinitas
és szennyvizaram pontositasa szarazideji vizhozamra (napi és csucsterhelések), valamint
a varhato esos idészak csucsterheléseire [m*/h]. A rendelkezésre ll6 adatokat ellenérizni
kell az éves ingadozéds, a szennyvizhdmérséklet, a terhelés és a folyadékaram
vonatkozasédban is. Ha nitrifikacio6 is sziikséges a tisztitasnal, a megfeleld terhelést csakis a
szennyvizhémérséklettel egyeztetve szabad figyelembe venni. Segitségiil szolgalhat arra,
ha el6zetesen abrazoljak és értékelik a Q - Ckoy - 1,181 szezondlis valtozasat is.
A tervezés szempontjabol a maximalis kétheti atlagos terhelést kell a tervezdnek
figyelembe venni és ennek alapjan kell a megfeleld iszapkort és iszaphozamot szamitani.
A legnagyobb oxigénigényt, vagy felhasznalast nem az ilyen idészak, hanem mas (pl.:
nyari idészak) terhelései alapjan kell behatarolni.

(2) A megkivant szennyviz, illetdleg tisztitott szennyviz koncentraciokatt, vagy
szennyezOanyag eltavolitasi hatékonysagokat figyelembevéve pontositani kell a kovetkezo
paramétereket: Cgore; Ckole; SnHae;, Snose; Spe; SSe. Be kell hatdrolni a megkivant
iizemellendrzés, mintavételezés (24 oOrds atlagminta, vagy pontmintdk) modjat.
Pontositand6 az egyes paraméterek tekintetében tartandé paraméterek atlagérték jellege,
vagy bizonyos valoszinliséggel tartandd szazalékos eltavolitdsi hatdsfoka, vagy a
hatarérték feletti kibocsatasu tizemeltetési napok gyakorisdganak a szazalékos értéke.

(3) A megfeleld technologia kialakitdsa, sémajanak megvalasztasa. ElGiilepités
szilkségességének eldontése. Aerob szelektor kiépitésének, igényének behatéarolasa.
Anaerob kever6 medence telepitésének sziikségessége a foszfateltavolitds javitisa
érdekében. A foszfat-kicsapatas, kicsapdszerek tipusanak meghatarozasa. A nitrogén-
eltavolitas céljabol kialakitandd technoldgia. A kiilsd szerves tapanyag adagolas
sziikségessége a nitrogéneltavolitds érdekében iddszakos, vagy folyamatos adagolassal.
Az ipari szennyvizek esetében tobblet tdpanyag, nitrogén, foszfor, vagy nyomelemek
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adagolasanak sziikségessége a mindenkori tisztitanddé szennyviz dsszetételének
fuggvenyében. Az iszapelhelyezés pontositasa, kilon iszapstabilizacio, vagy egyuttes
stabiliz&cid sziksegessege.

(4) Anaerob szelektor tervezése 20 kg KOI/m®.d fajlagos térfogati terheléssel. Bioldgiai
tobbletfoszfor eltavolitas esetén az anaerob reaktorban az atlagos hidraulikai tartozkodasi
id6 0,5-1 orasra tervezhetd (Q + Qrs 0ssztérfogatra vonatkoztatva).

(5) Az aerob iszapkor meghatarozasa (SRTg), figyelembe véve a tisztitas céljat, mélységét.
(PI.: csak szervesanyag eltavolitas, nitrifikacio az év egy részében vagy teljes tartamaban,
esetleg valamilyen hémérséklet érték felett (pl.: nagyobb 10 °C esetén); iszapstabilizacid
szilkségessége.) A kovetkezo értékek javasolhatok: csak szerves tapanyageltavolitas
esetén: SRT = 4 d; nitrifikacional T > 10 °C esetén: SRT. =8-104d .

(6) Csak denitrifik&cié esetén szikséges a denitrifikalandd nitrdt mennyiségének a
meghatarozasa ((22) egyenlet). Az anoxikus reaktortérfogat hanyadot ezt kovetéen ((23)
és (24) egyenletek, vagy a 11. tdblazat) kell meghatarozni. Az iszapkor szamitasa a (25)
egyenlettel torténhet.

(7) Egyiittes iszapstabilizalas (tartos levegdztetés) és nitrogén eltavolitas esetén az iszapkort
25 nap értékre célszerli valasztani.

(8) A marado alkalinitds szamitasa a (26) egyenlet szerint, ha a levegdztetdé medence
mélysege 6 m-nél nagyobb, cllendérizve egyidejlileg a kialakulé pH-t is a megfeleld
fejezetben leirtak szerint.

(9) A napi folosiszaphozam (Mexcc) szamitasa a szerves anyag terhelésbdl a (12) egyenlettel.
Eldiilepitett kommunalis szennyviz esetére durva kozelitésnek 0,4 kg folosiszaphozam
szdmolhaté minden kg KOI terhelésre. A nitrifikdlok szaporodasa eredményeként
keletkez6 iszaphozam-ndvekedés elhanyagolhatd. Ha szimultan foszfat kicsapatas
torténik a tisztitasnal, az alkalmazott vegyszer tipusatol fiiggéen kell figyelembe venni az
iszapndvekményt, 2,5 vagy 4,0 kg tébblet iszaphozamot szdmolva minden kg vas vagy
aluminium adagolasra. Bioldgiai tdbbletfoszfor eltavolitasnal minden kilé eltavolitott
foszforra 3 kg iszaphozam névekményt kell szamitasba venni.

crcr

iszapindex figyelembevételével torténhet. Javasolhatd, hogy elébb az utoiilepitd
tervezését végezzek el a megfeleld6 MLSS iszapkoncentracidé figyelembevételével.
Altalanosan elfogadhato, hogy a levegézteté medencékben 3,0-5,0 kg/m® (MLSS)
iszapkoncentracidt tervezzenek. A nagyobb értéket vagy azt meghaladd értéket csak
olyan esetben célszerii tervezni, ha az iszapindex 100 ml/I érték alatt varhato.

(11) A reaktortérfogat szamitasa a (14) egyenlet alapjan torténhet.

(12) Nitrogén-eltavolitas esetére a bels6 recirkulacios arany szamitasa a (30) egyenlettel
lehetséges. Ha a tisztitoban tobb 1épcsés folyadék-betdplalast alkalmaznak, a (34)
egyenlettel szdmithatd a rendszer. Abban az esetben, ha szakaszos levegdztetésii
nitrifikaciot / denitrifikaciot terveznek, a (38) egyenlet az iranyado.
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(13) Leveg6ztet6 berendezések tervezése a maximalis oxigénfelveételi sebesség ((13) egyenlet)
alapjan kell torténjen. A nitrogén eltavolitdshoz sziikséges oxigén mennyisége
ugyanakkor az alabbiak alapjan szamolhatd:

Mon = Qq [4,3 X (Snos,p + Snose — Sno3o) — 2,9 X Snos,p] / 1000 (kg/d)

(14) Utaiilepitd tervezése. Durva becsléssel az utoiilepitd felszinének szamitdsara vizszintes
atfolyasu ilepitdk esetén a feliileti iszapterhelést qsv = 450 I/m?h értékkel vehetd
figyelembe (lasd (44) egyenlet). Az oldalfal magassagat ilyenkor nem lehet 3 méternél
kisebbre tervezni, €s az utdiilepitd folyadékanak az atlagos mélysége altalaban 3,5-4,5
méterre tervezhetd. (Kivéve, ha mély levegdztetd utan terveznek hasonléan mélyebb
utdiilepité medencét).
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